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Resum  
Les ones són una font d’alta i inesgotable energia. Tot i això, els sistemes d’extracció actuals 
són molt costosos i tenen un rendiments baixos. En aquest projecte s’ha dissenyat i estudiat 
un model alternatiu als captadors actuals per augmentar la productivitat.  
L’objectiu d’aquest projecte s’ha basat primerament en donar una visió general de l’estat de 
l’art i formar al lector en la matèria per tal de poder seguir el document còmodament. Per 
això s’ha trobat convenient fer referencia a la teoria de les ones i a la dinàmica dels sistemes 
de captació. 
En segon lloc es realitzat l’estudi hidrodinàmic, on s’han analitzat les condicions 
oceanogràfiques que es presenten a la zona amb més potencial energètic de la península 
ibèrica i la zona d’implantació, la costa gallega. Amb aquesta informació s’ha dissenyat un 
model bàsic específic per a aquesta localització. Tot i que aquest model elemental podria 
treballar correctament per a l’absorció de l’energia potencial de les ones, les enormes 
dimensions no ho fan viable. Amb l’experiència obtinguda durant la primera fase, es proposa 
un nou model el qual s’optimitzen les dimensions, tot emprant la geometria per a aconseguir 
una gran massa afegida.   
Amb un model de magnituds viables i apte per a treballar en les circumstancies requerides, 
s’ha utilitzat el simulador d’enginyeria ANSYS AQWA per a trobar la resposta d’aquest 
captador en onatge (RAO). Creuant la resposta del moviment en arfada amb l’espectre 
JONSWAP s’aconsegueix visualitzar l’energia bruta anual. 
Amb les dades extretes es realitza un estudi econòmic el qual engloba un pressupost del 
estudi i un anàlisis de viabilitat de l’adaptació d’aquestes boies en els sistemes actuals. 
A posteriori, també es du a terme un estudi de l’impacte ambiental que poden ocasionar les 
instal·lacions d’extracció d’energia de les ones, tant en la fase de construcció com en la fase 










Waves are a high and an endless source of energy. Nevertheless the current extraction 
systems are costly and inefficient. Thus, in this project, an alternative model to the present 
sensors has been designed and studied in order to increase the productivity. 
The aim of this project has been firstly based on providing a general overview of the state-of 
–the-art, and on instructing the reader about the subject matter so that the information can be 
understand effortlessly. Consequently, making reference to the waves theory, and to the 
dynamics of the catchment systems has been considered crucial.  
The second phase was to realize a hydrodynamic study. In this study the oceanographic 
conditions present at the implantation zone with the highest energy potential have been 
studied. Specifically, the Galician coast has the highest potential of the Iberian Peninsula. 
Taking all this information into account, a basic model specific for this placement has been 
design. Despite the fact that this elementary model could absorb the potential energy of 
waves, the huge dimensions do not allow for it. Moreover, with the background information 
provided by the first phase, and using geometry in order to obtain a large added mass, a new 
model with optimized dimensions is suggested. 
Therefore, this model - with the right magnitudes, and suitable to work in the required 
circumstances – uses an engineering simulator ANSYS AQWA in order to find the response 
of this buoy (RAO). Associating the responses to the movement in heave with JONSWAP’s 
spectrum allows the visualization of the annual gross energy. 
In behalf of the obtained data, an economic study could be realized.  Furthermore, this study 
encompasses its budget and an analysis of the feasibility of adapting these buoys to the 
current systems. 
A posteriori, a study on the environmental impact that may be caused by the wave’s energy 
extraction machinery is also carried out. Moreover, the study analyses both the construction 
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Al llarg de l’historia l’ésser humà ha anat depenent cada cop més del recursos energètics, 
fins arribar a la situació actual. Avui en dia vivim a la societat del consum i el confort, on 
s’utilitza tot tipus de recursos de manera desmesurada. És impensable la vida sense 
il·luminació, calefacció o refrigeració, equips electrònics, transport, etc. Tots ells consumint 
un alt grau d'energia, sobretot procedent de combustibles fòssils. 
D’aquí en deriva l’actual crisis 
energètica mundial, ja que els 
combustibles fòssils no són 
renovables i comencen a mancar. 
Com es pot veure en la figura 1.1, 
un 87,1% de l’energia mundial 
consumida és d’aquest tipus. 
El segon problema que es pot 
observar és el baix percentatge 
d’energies renovables, les quals 
no provoquen efecte hivernacle i no tenen problemes d’extinció. D’aquest escenari descrit a 
grans trets, en surt la motivació per elaborar un projecte que promogui les energies 
renovables. 
Tanmateix, existeix un gran interès a nivell tècnic i personal dels mars i oceans, 
concretament amb les ones. L’onatge és una de les diferents formes d’energies oceàniques 
existents i amb la densitat energètica més elevada. S’estima que el potencial total que 
impacte sobre les costes de tot el món pot arribar al ordre de 1 TW. Fins i tot, es podria 
multiplicar per 10 aquesta xifra si es parlés en situació de mar obert. 
Per tant, l’estudi que planteja aquest projecte és el del aprofitament de l’energia de les ones 
per a la producció d’energia, més concretament s’estudiarà la interacció dels captadors amb 
el medi. 
L’abast del projecte és en primer lloc, una explicació teòrica del estat de l’art dels captadors, 
la teoria d’ones i la hidrodinàmica dels captadors del tipus puntals. En segon lloc es farà un 
disseny i estudi d’una boia d’acord amb les sol·licitacions del entorn. Finalment s’estudiarà la 














Figura 1.1 Gràfic del consum energètic mundial d'energies 
primàries en % [Elaboració pròpia, dades: BP Statistical Review 
of World Energy 2012] 
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2. Estat de l’art de l’energia undimotriu  
Actualment l’energia del mar és una de les fonts energètiques que encara està en un procés 
de desenvolupament i perpetració. Això és degut a la complexitat del medi on es 
desenvolupa l’activitat, elevant l’esforç tecnològic per a l’extracció eficient d’energia. 
 Tot i això, l’energia marina és una de les fonts renovables amb més densitat energètica i 
amb major potencial de generació, tot recordant que el 70% de la superfície del planeta és 
aigua. 
 
Aquest energia es pot absorbir per cinc fenòmens diferents. Aprofitant l’energia de les ones, 
les marees i corrents marines, el gradient de salinitat i el gradient tèrmic entre les grans 
profunditats i la superfície. 
 
L’aprofitament de l’energia de l’onatge s’anomena energia undimotriu o onamotriu. Aquests 
sistemes constant principalment de 3 grans parts, el convertidor o captador, la 




El convertidor és qualsevol dispositiu que interacciona amb les ones per absorbir la seva 
energia i la converteix en la majoria dels casos en energia elèctrica. Aquesta energia es 
transporta per el cable umbilical de cada captador, fins als punts d’interconnexió d’on surt un 
cable anomenat cable dinàmic. El conjunt de cables dinàmics de tots els punts 
d’interconnexió, s’ajunten a la caixa de connexions on passaran a ser un sol cable, 
anomenat cable estàtic. 
Aquest cable arriba fins la costa, on mitjançant rases amb cables terrestres soterrats, 
l’energia arriba fins la subestació on s’eleva la tensió i es fa la connexió a la xarxa elèctrica. 
Tot i que com s’ha explicat en el punt 1.l’abast del projecte es centra en el captador. 
 
 
Figura 2.1 Infraestructura bàsica per a l’extracció d'energia undiomotriu [1] 
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2.1. Tipologia dels captadors 
Els captadors es poden diferenciar per el principi d’extracció que empren,  per la situació 
respecte la costa o bé per l’orientació respecte l’onatge. 
 
Principis d’extracció d’energia 
      -Columna d’aigua oscil·lant 
El principi d’aquest sistema es bassa en el moviment  
d’una columna d’aigua a conseqüència de l’onatge. 
Aquesta columna d’aigua desplaça l’aire de dintre d’una 
càmera tancada a través d’una turbina fins l’exterior. De la 
mateixa manera, s’inverteix el sentit creant una depressió a 
l’interior que absorbeix aire a l’interior.   
 
-Cos flotant amb referencia fixa: 
El principi d’aquest sistema es bassa en el moviment 
relatiu entre un cos flotant i  un cos fix, podent ser 
ancorat o submergit. 
 
-Cos flotant amb referencia mòbil: 
 
El principi d’aquest sistema es bassa en el moviment 




Els cos oscil·lant es desplaça per els canvis de 
pressions degut a la diferencia de columna d’aigua 




El cos oscil·lant es desplaça segons el moviment pendular 
invers generat per l’impacte de l’ona sobre la superfície del 
captador. 
 
Figura 2.2 Principi de columna d'aigua 
oscil·lant [1] 
Figura 2.3 Principi de cos flotant amb 
referencia fixa [1] 
Figura 2.4  Principi de cos flotant amb 
referencia móvil [1] 
Figura 2.5  Principi del efecte Arquímedes [1] 
Figura 2.6  Principi d'impacte [1] 
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-Sobreeiximent: 
El convertidor aprofita l’energia potencial de les ones. 
S’emmagatzema l’aigua de les ones que sobreïx per 
sobre d’un obstacle, i després aquesta va fluint per 
una turbina hidràulica. 
 
 
Posició respecte la costa 
 
Figura 2.8  Possibles posicionaments dels captadors [2] 
 
1) On-shore: El sistema es troba en dics o aïllat del mar  
2) Near-shore: El sistema es troba a aigües mitges o poc profundes 
3) Off-shore: El sistema es troba en aigües profundes 
 
Orientació del captador: 
-Captadors puntuals:  
Són aquells captadors que absorbeixen l’energia de 
l’ona en un sol punt, són de dimensions reduïdes en 
comparació amb l’onatge incident. Generalment 
s’instal·len en línia perpendicular  al front d’ona, i que 
s’anomenen granges marines. 
 
-Atenuadors:  
Són aquells captadors que gràcies a la seva forma 
allargada i col·locats paral·lelament a l’onatge, 
absorbeixen energia de forma progressiva. Necessitant 
menys infraestructura per amarrar-los degut a la 
compensació de les forces entre els extrems. 
Figura 2.7  Principi per sobreeiximent [1] 
Figura 2.9 Captadors puntuals [2] 
Figura 2.10 Captador atenuador [2] 





Són aquells captadors que es disposen de forma perpendicular a 




A continuació es mostraran una selecció projectes més destacats en l’àmbit d’energia 
undimotriu, diferenciats per la seva situació respecte la costa i principi físic que utilitzen. Per 
tal de tindre una visió general dels projectes que s’han dut a terme, els diferents dissenys 
dels captador i dades significatives dels mateixos.  
 
2.2. Projectes on-shore 
Els projectes on-shore es caracteritzen per tindre un cost d’instal·lació i manteniment més 
baix que els de més, sobretot  per al seu fàcil accés i construcció. Tot i això, l’energia que 
arriba a la costa és més baixa que a mar endins. 
 
Columna d’aigua oscil·lant: 
 
-LIMPET (Land Installed Marine Powered Energy Transformer)  
Esta desenvolupat per l’empresa anglesa WaveGen Ltd. I 
instal·lat el desembre de 2000. Esta situat a l’illa de Islay, 
Escòcia. Aquest consta de dues turbines instal·lades d’una 





Aquest dispositiu està situat a l’illa de Pico de les illes Azores. 
Es va instal·lar al 1998, però fins al 2006 no va operar 
correctament per problemes tècnics i finances. La potència 





Figura 2.11 Captador totalitzador [2] 
Figura 2.12 Instal·lacions del LIMPET, 
Escòcia[earthfuture.com] 
Figura 2.13 Instalacions del Pico 
OWC, illes Azores [efacec.pt ] 
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-Altres 
Faroe Islands ( Escòcia) Madrás (Índia), Mutriku (País Basc), OWC Unión Fenosa ( La 





Dispositiu situat a Toftestallen (Noruega), desenvolupat per 
l’empresa Norwave A.S. i finalitzat l’any 1985. La instal·lació 
disposava d’un canal per on l’onatge avançava i sobreeixia 
per els costats cap a un dipòsit d’una capacita de 8.500m a 
4m sobre el nivell del mar. Posteriorment l’aigua 
emmagatzemada anava fluint per una turbina Kaplan de 350 






Dispositiu situat a Japó i desenvolupat per l’empresa  
JAMSTEC amb el prototip instal·lat al port de Mururoa. 
Presenta una eficiència del 55% i arribant a produir una 
potència màxima de 15kW. El sistema utilitzat s’anomena 
pendulor, el principi d’aquest és moure una gran pala 
amb el vaivé de les ones com si fos un pèndul.  
 
 
2.3. Projectes near-shore 
 
Els projectes near–shore son aquells que se situen a una distancia màxima de la costa de 
500m, arribant a profunditats de 20 a 30m. Per a aquestes profunditats els dispositius poden 





Figura 2.14 Imatge aèria del Toftstallen  [dpenergy.com] 
Figura 2.15 Sistema pendular del Mururoa 
[3] 
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Columna d’aigua oscil·lant: 
 
-OWC 
El dispositiu esta situat a 200 metres mar 
endins del port de Kembla, Austràlia. Fou 
desenvolupat per la empresa Energetech 
l’any 2005. Amb les seves parets 
parabòliques focalitzant l’onatge fins el 
dispositiu, augmentant de 2,5 a 3 cops 
l’alçada de l’ona. També  gràcies a les seves 
pales orientables per al flux ascendent i 
descendent, pot generar una potència     
màxima de 500kW. 
 
-Mighty Whale 
Dispositiu desenvolupat al Japó l’any 1998 i 
instal·lat el 2002 a la badia de Gocazo. Tot i 
utilitzar com a principi de columna d’aigua 
oscil·lant, no està recolzat al fons com la 
majoria de dispositius. Per la seva grandària 
(50 x 30 metres) s’ amarra al fons, sense que 
aquest fet sigui significatiu per al seu 
funcionament. El rendiment que proporciona 
és d’un 60% per arribar a generar una 
potència de 110kW.  
 
Impacte: 
-Oyster1 i Oyster800 
Aquests dispositius estan funcionant a Orkney al nord 
d’Escòcia i en estudi per a l’explotació a la resta del món.  
L’Oyster800 és la versió recent de la Oyster1. Ambdues 
treballen a profunditats de 10 a 13 metres. Tot i que en la 
primera versió la potència màxima eren de 316kW la actual 
arriba fins a 800kW. És un clar exemple, que demostra que 
Figura 2.16 Dispositiu OWC, Austràlia [2] 
Figura 2.17 Esquema de  funcionament del Mighty 
Whale [jamstec.go.jp] 
Figura 2.18 Oyster1 [1] 
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la tecnologia undimotriu està en un gran procés de desenvolupament i recerca. 
S’utilitzen pistons hidràulics, per tal de aportar grans pressions a una central hidroelèctrica 
on posteriorment es converteixen en electricitat. 
-Waveroller 
El dispositiu Waveroller ha estat desenvolupat per 
l’empresa AW Energy Oy i té un prototip instal·lat 
a Pencihe, Portugal. Cada dispositiu pot aportar 
una potència nominal de 13kW, al que dona lloc a 
les granges d’onades on fins a 45 captadors 
poden estar instal·lats arribant als 585kW. 
 
2.4. Projectes off-shore 
La situació d’aquests projectes és a aigües profundes, on l’ona te una gran energia  ja que 
no ha sigut distorsionada per la presencia del fons marí . Tot i això , la tecnologia en aquest 
àmbit ha de ser punta, degut a la gran profunditat, la difícil accessibilitat i la situació hostil on 
es troba. 
Cos flotant amb referencia fixa: 
-Powerbuoy 
Dispositiu desenvolupat per l’empresa OPT a 
EEUU i instal·lat a arreu del planeta, com per 
exemple a Oahu (Hawaii) amb una potència 
total de les instal·lacions de 1MW , Atlantic City 
(Nova Jersey) amb potència d’una boia de 
40kW , Santoña (Espanya) amb una potència 
nominal de la granja d’ones de 1,35MW i altres 
com a Escòcia i Austràlia . El seu funcionament 
aprofita el moviment vertical y pendular de 
l’onatge. Les dimensions de la boia poden ser de 
2  a 5  metres de diàmetre. 
El sistema utilitzat es basa en el moviment relatiu entre una boia i un masteler, fet que 
bombeja oli a alta pressió i aquest acciona un generador elèctric.  
Figura 2.19 Granja d'onades Waveroller [aw-energy.com] 
Figura 2.20. Powerbuoy abans de ser 
instal·lada[offshorewind.biz] 
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- FO3  FRED OLSEN 
Dispositiu desenvolupat per l’empresa Fred Olsen a 
Noruega. Per a l’extracció, es disposa d’una plataforma 
de 33x33x25 metres amb múltiples punts d’extracció. 
Amb 21 boies es pot extreure de 1,5 a 2,5MW 
 
- Wavebob 
Dispositiu desenvolupat per l’empres Wavebob Ltd. i guanyadora de 
diferents premis com el “Green Machine of the year” – Science 
Gallery, 2010. Com la majoria de captadors flotants estan 
dissenyats per l’absorció de moviments verticals mitjançant 
sistemes hidràulics amb oli a pressió. La seva potència màxima és 
de 500kW 
-Altres 
Hi ha molts dissenys de cossos flotants, a continuació , en les figures 2.23, 2.24 i 2.25 es 










Figura 2.21 Model 3D del FO3 
[renewableenergyfocus.com ] 
Figura 2.22 Model 3D del Wavebob [irishenergynews.com] 
Figura 2.24 Hose Pump 
[science4hope.blogspot.com] 
 
Figura 2.23 Aquabuoy [2] 
Figura 2.25 Hidrofloat [2] 
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Principi d’Arquímedes: 
-Archimedes wave swing(AWS) 
El dispositiu ha estat desenvolupat per l’empresa 
AWS Ocean Energy Ltd, Escòcia. El sistema es base 
en el moviment relatiu entre una part fixa al fons marí 
i una part mòbil que per efecte de les diferencies de 
pressions que crea l’onatge, fa que es desplaci 
aproximadament uns 3,5 metres de recorregut. El 
prototip instal·lat a Viana do Castello, Portugal, 




Dispositiu dissenyat per l’empresa PIPO Systems, Espanya. 
Aquests dispositiu utilitza el principi d’Arquímedes juntament amb 
el del cos flotant per a una major corregut nominal, traduït a més 




Cos flotant amb referencia mòbil: 
-Pelamis wave power 
És un dispositiu del tipus atenuador i esta 
desenvolupat per l’empresa Pelamis Wave Power 
Ltd. Utilitza una estructura semi-submergida la qual 
esta articulada per diferents punts, creant així graus 
de llibertat que amb l’onatge incident produirà que 4 
pistons hidràulics, en cada punt articulat, oscil·lin 
produint energia. Potència màxima 750 kW. 
Figura 2.271 Model 3D del APS-PISYS 
[piposystems.com] 
Figura 2.26 AWS abans de ser instal·lat 
[teamwork.nl] 
Figura 2.28 Sistema hidràulic del Pelamis 
[hmf.enseeiht.fr ] 
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Longitud màxima de l’estructura 150m. Instalat a Aquaçadoura(Portugal) amb 2.25MW, 
Orkney (UK) amb 3MW, Cornwall(UK) amb 5MW, entre altres. 
-McCabe Wave Pump 
Va ser dels primers dispositius que van 
existir en amb aquests principi(1980). Anys 
més tard, l’empresa Hydam tecnology Ltd. 
va impulsar un altre cop el projecte 
instal·lant un prototip a la desembocadura 
del riu Shannon a UK. El concepte es basa 
en dos gran carcasses flotants i mòbils 
unides per una part central immòbil. 
Sobreeiximent: 
-Wave dragon 
Dispositiu desenvolupat per l’empresa Wave Dagon ApSa, Dinamarca. El dispositiu consta 
de uns grans braços per focalitzar l’onatge fins la part principal on l’onatge sobreïx per una 
rampa, fins arribar a un dipòsit d’uns 2 a 3 metres d’altura respecte el nivell del mar. 
Mitjançant una turbina Kaplan de baixa pressió es retorna l’aigua a l’altura inicial. Potència 
màxima estimada 12MW 
 
 
Figura 2.29 MWP  abans de ser instalat [buch-der-
synergie.de] 
Figura 2.302 Proves del model 1:4.5 del wave dragon [energiasmarinas.es] 
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3. Teoria d’ones 
3.1. Definició d’onatge 
Es defineix com onatge com les oscil·lacions periòdiques de la superfície del mar formades 
per una pertorbació externa. Aquesta pertorbació inicia un moviment de les partícules de 
l’aigua fora de la seva posició d’equilibri que finalment, amb un força restauradora, retornen 
les partícules a la seva posició inicial.  
El moviment descrit per aquestes partícules formen hipèrboles, i en alguns casos ideals 
circumferencies. El moviment conjunt de les partícules creen una oscil·lació periòdica 
sinusoïdal o harmònica. 
El factor més important en la producció de l’onatge és  el vent, tot i que l’acció gravitatòria de 
la lluna i sistemes submarins  també en provoquen. 
3.2. La generació d’ones 
La radiació provinent del sol, incideix a la superfície terrestre i marina de manera desigual 
provocant variacions de temperatura , que de la mateixa provoca una variació de pressions 
atmosfèriques desplaçant grans masses d’aire o també anomenades vent.  
La turbulència de la corrent del vent, es pot assimilar com un conjunt d’oscil·lacions de la 
pressió atmosfèrica que actuen a un pla vertical ortogonal a la direcció del vent. Aquests 
canvis de pressió poden arribar fins a 1 mbar i períodes de l’ordre d’un a varis segons, 






Aquestes agitacions, son petites ondulacions irregulars i forçades, conegudes com a onades 
de capil·laritat. La generació d’aquestes petites ondulacions fan augmentar la superfície 
efectiva de contacte entre l’aire i el vent. El creixement d’aquestes onades augmenta ja que 
cada cop la pressió del vent sobre elles és més directa, fins que arriben a un equilibri. 
Figura 3.1  Model de Jeffrey de generació d’onatge [4] 
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Aquest equilibri està definit pel moment en que l’energia que rep la onada, és la que perd 
donat el límit de trencament de l’onada.  Els factors decisius per al creixement de l’onada 
són la intensitat del vent, la duració i la distancia recorreguda per les masses d’aire. 
És important destacar que degut a la baixa densitat de l’aire amb relació a la de l’aigua, 
existeix una baixa transferència d’energia entre el vent i el mar, per tant, són necessaris 
molts cicles per obtenir una transferència energètica apreciable.  
A mesura  que l’onatge surt d’aquest zona de vent o generació, on l’onatge s’anomena sea o 
mar de vent, passa de ser irregular i aletori a tindre una forma ordenada a causa de la 
pèrdua d’energia de forma angular i radial, on l’onatge passa a anomenar-se swell o mar de 
fons. En aquests moment es pot caracteritzar com a ona sinusoïdal amb una periodicitat 
definida. 
3.3. Paràmetres generals de l’onatge 
 
Figura 3.2  Ones sinusoïdals successives [4] 
Per a la caracterització de l’ona hi ha diferents paràmetres bàsics a definir : 
-Alçada d’ona(H):  Distància vertical des de la cresta de l’onada fins al punt vall o de mínima 
altura. 
-Amplitud d’ona(a): Distància vertical entre la cresta de l’onada fins al punt mig de la ona. 
-Longitud d’ona(): Distància horitzontal entre les crestes de la ona 
-Període(T): Temps  transcorregut entre el pas d’una cresta d’onada fins a la següent. 
-Freqüència(f): L’invers del període, és a dir, número de crestes que passen per un punt en 
1 segon.  
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-Altres paràmetres :  
Freqüència angular ():  =                 (Eq. 3.1)  
Número d’ona (k):  =                  (Eq. 3.2)    
Celeritat (c): 	 =                                         (Eq. 3.3) 
Peralt (ε):  
 =                     (Eq. 3.4) 
Altura d’ona relativa:                  (Eq. 3.5) 
Profunditat relativa:                                                                                           (Eq. 3.6) 
Profunditat del mar: d  
 
3.4. Descripció del moviment de les ones 
Les ones propaguen l’energia a través del fluid en forma de moviment. El moviment que 
descriuen les partícules d’aigua són orbites, fet que fa que teoricament no desplacin massa.  
Es poden diferenciar dos tipus clars de moviments depenent la profunditat a la que es trobi 
l’onatge. 
Per a grans profunditats, on la profunditat relativa > ½,  les partícules segueixen un 
moviment quasi circular, on el factor profunditat no afecta a la forma. Els radis de les orbites 
es veuen afectats per la profunditat en que estàn les particules, creant orbites cada cop de 
menor tamany. L’expressió que segueixen és: 
 =     















En aigües de mitjana i poca profunditat les òrbites circulars esdevenen el·líptiques per la 
influencia del fons marí fins a un moviment quasi longitudinal. Perdent aixi, part de l’energia 
inicial de l’ona. 
 
Figura 3.4 Orbitals a diferents profunditats[4] 
3.5. Models matemàtics de l’onatge 
L’estudi dels models matemàtics de l’onatge ens permeten obtenir valors d’energia 
aprofitables per als captadors o boies. 
Com a objecte d’estudi definirem el flux mig d’energia per unitat d’amplada, com a la 
quantitat d’energia potencial i cinètica que percep un pla vertical perpendicular a la direcció 
de propagació de l’onatge.  
Tant mateix, no hi ha un formulació universal per a tot els tipus d’ones. Per el que es 
diferenciarà en: 
Figura 3.3 Orbites de les partícules en aigües profundes [4] 
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- Onatge Regular  
a) Descripció lineal d’onatge: teoria lineal d’ones o teoria d’Airy  
b) Descripció no lineal d’onatge: teoria de Stokes de 2n ordre  
c) Descripció no lineal d’onatge: teoria de la onada solitària  
- Onatge Irregular  
a) Descripció geometrico-estadística de l’onatge  
b) Descripció espectral de l’onatge  
3.5.1. Models d’onatge regular 
Els  models d’onatge regular són aquells en que els parametres caracteristics de les ones 
d’un punt són sempre constants, creant d’aquesta manera un moviment periòdic.  
L’onatge regular es pot descriure de forma lineal o no lineal, depenent de la profunditat del 
fons marí, ja que aquest distrosiona el moviment de les particules i crearà diferents perfils 
d’ones a la superficíe. 
Per a grans profunditat hi ha una gran diferenciació entre l’altura i la longitud d’ona pel que 
es pot fer un aproximació a una ona sinusoidal, base de la teoria lineal d’ones o d’Airy. 
En el moment que el fons marí comença a afectar, és a dir en aigües intermedies, la forma 
del perfil es veu modificat creant una asimetria i augmentant la seva altura, que és la base 
de la toeria no lineal de Stokes. 
I finalment per aigües poc profundes o costeres, s’utilitza la teoria no lineal de l’onada 
sòlitaria o cnoidal. 
Per a precisar quina de les teories s’adequa més per a l’obtenció del flux d’energia, s‘utilitza 
el gràfic de Méhauté, figura 3.5. Aquest relaciona l’altura i la profunditat amb el quadrat del 
període. Aquestes coeficients s’empren com a coordenades per tal d’obtenir un punt al gràfic 
on s’obté  la teoria que més s’adequa a aquelles condicions. 













També podem definir el número Ursell (Ur) per determinar el grau de no linealitat en el que 
es troba:                                                                                                                           
 =    
Per a resultat de Ur < 26 es treballarà amb les teories de Stokes, d’altra banda quant Ur > 26 
s’ha de treballar amb la teoria cnoidal. Aquesta està fora del rang del nostre estudi, ja que és 
per petites profunditats, l’energia de l’ona és notablement inferior a les anteriors. 
Figura 3.5 Gràfic de Le Méhatué (1976)[4] 
(Eq. 3.8) 




Figura 3.6. Perfils de l’onatge segons les diferents teories[4] 
-Teoria d’Airy 
La teoria lineal o d’Airy és una simplificació del problema de la propagació de l’onatge en un 
fluid. Així mateix, es poden donar com a resultats vàlids si el model s’adapta a les següents 
consideracions:  
-Es considera que les forces principals són les de la gravetat, i les produïdes per la 
diferència de pressió, suposant que el fluid és no viscós i que poden depreciar-se les 
tensions tangencials.  
-Se suposa que l’aigua és un fluid incompressible  
Pàg. 24                                             Estudi hidrodinàmic d’una boia per a l’absorció d’energia de l’onatge                                                 
 
 
-S’accepta que el moviment, que realment és tridimensional, es redueix a una component 
vertical “w” i una component horitzontal “u”.  
-Se suposa que és un moviment irrotacional ∇ = 0 i que es podrà, per tant, definir un 
potencial de velocitats tal que ∇ =   
-El fons es considera un límit horitzontal, fix i impermeable.  
-Se suposa que és una onada periòdica i regular, que la única força exterior que té efecte 
sobre el fluid és la gravetat terrestre. La tensió superficial també es considera nul·la.  
-L’efecte de Coriolis i les pèrdues d’energia per trencament de la onada són negligibles. 
És important destacar que per al càlcul del flux energètic és te en compte la velocitat de grup 
(	!), és a dir, que la ona completa a estudiar és la superposició d’altres ones, que donen lloc 
a un onatge determinat.  
Tot i que, per aigües intermèdies i poc profundes s’utilitzarà una altra formulació, la teoria 
d’Airy proposa els següents models: 
 




Figura 3.7 Formulació de la teoria d'Airy[4] 
Per a calcular el flux energètic que poden proporcionar els model haurem d’estudiar l’energia 
potencial i cinètica que aporten.  
-Càlcul de energia potencial: 
Es defineix energia potencial d’una columna d’aigua amb onatge com 
  
#$ = % · ' · ( = )*ℎ + -) · ' *./)  
 
(Eq. 3.9) 
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On % correspon al diferencial de massa format per la altura del nivell del mar en repòs més 









Per tant, si es passa  #$ a forma integral, obtindrem l’energia potencial per unitat de 
longitud 
#$ = 0 1 #$2.2  
Substituint l’equació 3.9 a la 3.10 i integrant s’obté, 
#$ = 3! ℎ + 3! 0 +  3!  4  
Finalment, es negligeix el terme d’energia potencial del mar en repòs, quedant el terme de 
l’energia  potencial de la onada. 
#$ 5677 = 3!08  
-Càlcul de l’energia cinètica 
Es defineix com energia cinètica com 
#9 = 0 % *  + :) = 0  )( * + :)  
On % correspon al diferencial de massa descrit per els diferencials ( ; . 
I on  correspon a la velocitat longitudinal i : a la vertical. 
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Sabent que per la teoria d’Airy (figura 3.7) 
 
 = 2 'A 	BCℎD2E*ℎ + ()/G	BCℎD2Eℎ/G 	BCH          : = 2 'A C;IℎD2E*ℎ + ()/GC;IℎD2Eℎ/G C;IH 
 
I substituint les equacions 3.14 i 3.15 a l’equació 3.13 i integrant, l’energia cinètica és: 
#9 = 3!08 JK tanh*ℎ) 
 
Tenint en compte la relació de dispersió:P	 =  = KJ = Q!J tanh *ℎ)!JK RSI = 1  
 
Substituint les equacions 3.17 i 3.18 en l’equació 3.16, finalment s’obté que l’energia 
cinètica: 
#9 = )'16  
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-Càlcul de l’energia total 
Amb les equacions resultant de l’energia potencial(3.12) i cinètica(3.19) s’obté la energia 
total de l’onada 
#V5V7W = #$ + #9 = 3!4  
 -Càlcul de la potencia 
La potencia que aporta l’onada és purament la potencia dinàmica, ja que la estàtica és 
compensa entre els intervals de integració d’igual mòdul però sentit contrari. 
Es defineix el flux energètic o potència com 
X = V = X( 
O en forma integral 
X = 1YA Z Z Z XR(2.2V/[/  
Per definir la pressió dinàmica X, hem de recórrer a l’expressió del camp de pressions d’una 
ona, que prové de l’Equació de Bernouilli particularitzada. 
 = !K  95\J*.])95\J sin * − :R) 
Per tant, la pressió dinàmica és 
X =  −) a aR = −)' 2 	BCℎ*ℎ + ()	BCℎℎ cos * − :R) 
Substituint els termes de X (3.24) i (3.14) a la forma integral de la potència(3.22) i integrant 
s’obté 
X = 3!4 KJ d0 e1 + J\f6DJGgh 
Substituint les equacions 3.1 i 3.2 , i sabent que per la teoria d’Airy (figura 3.7)  = 'A 2Ei  , 
s’obté: 
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Analogament, aplicant l’equació 3.20, 
X = #j! 
Doncs el flux mig d’energia o potència és l’energia total mitja d’una onada per la velocitat del 
grup d’ones. Per el que s’ha demostrat que l’energia es transporta amb la velocitat de grup. 
Anàlogament, podem dir que la potencia és 
X = 132E )'A 
Per tant també queda demostrat que la potència de les ones a aigües profundes és més 
gran, ja que a mida que la distància dels fons és més petita, l’altura d’aquesta s’aixafa 
perdent potència. 
 
-Teoria de Stokes de 2on ordre 
La teoria de Stokes, com s’ha explicat, és la modelització més adequada per a aigües 
intermèdies. 
El perfil resultant de la teoria de Stokes, tindrà pics més prims i alts amb valls més suaus i 
amples, doncs el perfil de l’onada vindrà donat per l’expressió: 
- =  cos* − :R) +  l mnop*J)D.mnop*J)Goqrps *J) cos D2* − :R)G 
 
Figura 3.10 Perfil de la onada segons la teoria de Stokes de 2n ordre[4] 
A nivell eulerià , el model reconeix un transport de molècules amb les ones, per tant el 
moviment d’aquestes ja no és orbital. Per el que es pot definir les velocitats com: 
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: =    \f6J*.])\f6J sin* − :R) + t el g j \f6J*.])\f6uJ C;I2* − :R) 
El transport net de les partícules en la direcció de propagació de l’onatge s’anomena 
velocitat de deriva de Stokes, que es defineix com 
] = 0 el g j 95\J*.])\f6J  
Per a l’obtenció del flux energètic mig d’una ona, s’utilitza el mateix mètode de càlcul que 
s’ha fet anteriorment. 
Primerament, es troba l’energia que transporta l’onada. Com es pot veure, el resultat dels 
càlculs són similars al de la teoria d’Airy però amb un factor corrector que depèn de la 
profunditat dels fons.  
# = 3!4 v1 + w8t ex guyz 
Així mateix,  és defineix el flux energètic com, 
X = j!# = j! )'8 |1 + 964 e2EY gt ℎ8 
On, 
j! = Ij = 0 1 − et i g\f6!et i g 
-Teoria de la onada solitària 
Com s’ha explicat anteriorment la teoria de la onada solitària, és el model óptim per 
descriure  la onada en aigües poc profundes. 
La caracteristica més rellevant es que el nivell de l’aigua sempre es mante per sobre del 
nivell de la costa. 
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- =  vC	ℎQ ts * − 	R)z 
On el valor c,  la celeritat, és 
	 = Q' e1 + g 
 
Figura 3.11  Perfil de la onada segons la teoria d’ona solitaria[4] 
La velocitat  horitzontal  de les partícules es defineix com 
 = Q!  = Q!  C	ℎ vQ ts * − 	R)z 
I l’energia d’aquesta com 
# = 1.54*ℎ) 
On b és l’amplada de la cresta. 
Analitzant l’equació es pot veure que a menys profunditat, menys energia té la onada. Fins 
arribar al límit de trencament de la ona on es disparar la major part d’energia que 
transportava. 
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 Per el que queda demostrat que en petites profunditats, on es sobrepassa al condició de 
trencament, no és d’interès posar elements d’extracció d’energia. 
3.5.2. Models d’onatge irregular 
Els models d’onatge irregular són els que més s’assemblen a l’onatge real. Aquest esta 
conformat per onatge de diferents altures, períodes i energia. Es crea doncs, un perfil de la 
superfície marina molt més complexa i aleatòria.  
Com es pot veure a la figura 3.12, l’onatge irregular és producte de la superposició dels 









Figura 3.12 Superposició del onatge[4] 
Per el que si comparem dos punts relativament a prop, es pot veure que les ones  tant sols 
s’assemblen en les propietats estadístiques. És per això, que es modelen a partir de les lleis 
probabilístiques. Donant lloc a dos tipus de descripcions, la estadística i la espectral. 
-Descripció estadística de l’onatge 
La descripció estadística es basa en l’anàlisi d’una per una les onades. Com es pot veure en 
la figura 3.13 s’observa el registre d’onatge, tal que per una sèrie de criteris es distingeixen 
les diferents ones obtenint per cada una l’altura H, un període T, és a dir,  aquells 
paràmetres que siguin transcendents per definir una ona. 







Figura 3.13 Paràmetres característics en onatge irregular [4] 
Els perfils de superfície del mar d’una onada individual el podem descriure amb la teoria 
lineal o d’Airy. 
És per això que es registren I ones, que es poden descriure com la suma de I termes 
sinusoïdals amb la sèrie de Fourier amb la teoria lineal. On l’amplitud Sf, és l’altura   
-6 =  Sfcos *f − :fR)6f0  
A continuació es definiran tots els paràmetres estadístics per caracterització de l’onatge. 
-Altura significant, \ B 0/: És la mitjana aritmètica del terç de major altura del registre  
0/ =  ∑ 6/6/f0  
-Altura  mitja quadràtica, \ : Considerada l’altura que millor pot representar l’energia del 
estat del mar 
\ =  Q06 ∑ f6f0  
-Altura mitjana,  :És la mitjana aritmètica de tots el registres d’ones 
 = 06  ∑ f6f0   
-Altura màxima, 72: És l’altura f més gran enregistrada  
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0/ =  ∑ 6/6/f0  
-Període mig, A] : És la mitjana aritmètica de tots el registres d’ones 
 = 06  ∑ f6f0  
Substituint els paràmetres \(3.43) i A] (3.46) a l’equació trobada anteriorment del flux 
energètic (3.28) trobem que la potencia mitja és 
  
X = )'32E \A]  
-Descripció espectral de l’onatge 
Com s’ha comentat anteriorment l’onatge irregular és la superposició de diferents fronts 
d’ones de característiques diferents. És per tant, de gran utilitat l’espectre d’energia que 
descriu l’energia sobre un rang de freqüències i direccions. 
Depenent del domini en que es treballa es pot parlar de la funció de densitat espectral 
escalar (:) de la superfície lliure del mar. Aquesta representa l’energia total mitja de 
l’onatge en el temps, existent a cada interval de freqüència Δ:.  
 O bé de la funció de densitat espectral direccional (:, H) de la superfície lliure del mar. 
Aquesta representa l’energia total mitja de l’onatge en el temps, existent a cada interval de 
freqüència Δ: i direcció creant un espectre en tres dimensions. 
La relació entre ambdues s’obté de la integració del espectre direccional en totes les 
direccions 









Figura 3.14 Espectre direccional de l’onatge[4] 
Amb la representació dels espectres podem veure els nivells d’energia dels diferents fronts 
d’ones i poder distingir el tipus d’ona. És a dir, si és mar de vent o sea, o bé mar de fons o 
swell. Es pot veure, que en la figura 3.15 el mar de vent te una banda ampla i de energia 
més baixa que el espectre del mar de fons, que té una banda estreta i amb més energia. Fet 
que indica que hi ha més regularitat en l’onatge. 
 
Figura 3.15 Espectres de mar de vent i mar  de fons[4] 
Per tal d’entendre millor els espectres es definiran a continuació les eines per a l’estudi 
d’aquests 
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-Moment espectral, %f: Energia total de l’onatge de freqüència ; –èssima  
%f = 1 1 :f (:, H):H 
-Amplada espectral: Paràmetre definit entre 0 i 1, on el valor tendeix a 0 com més ampla 
sigui la banda i 1 com més estreta sigui la banda 

 =  Q1 − u 
- Amplada de banda espectral: Paràmetre definit entre 0 i 1, on el valor tendeix a 0 com més 
ampla sigui la banda i 1 com més estreta sigui la banda 
 
 =  %%%0 − 1 
S’han desenvolupat espectres d’energia teòrics per a diferents estats del mar que s’ajusten 
a les condicions generals del mar. Aquests es fan servir per el càlcul i parametrització 
d’onatge amb un sistema normalitzat. 
A continuació es mostraran els espectres teòrics més utilitzats. 
-Espectre JONSWAP 
Es va desenvolupar  per Hasselmann al 1973, per al Mar del nord. Aquests s’aplica en 
superfícies que presenten un fetch, o zona d’influència del vent, limitat amb forts vents. Es 
caracteritza per presentar pics aguts 
Es defineix com, 








On el paràmetres són 
-Freqüència de pic 













¯ = 0.076 d !­®¨ h[. 
-Coeficient d’apuntament  
1 ≤  ≤ 7 
± ²0.07      ≤ $0.09      > $ 
-Longitud del fletch, ´ 
-Velocitat del vent a 10 metres de la superfície del mar, 0 
La potencia mitjana d’aquest espectre esta definida com 
X = 0.458\A] 
-Espectre Pierson-Moskowitz 
Aquest espectre  va ser desenvolupat per Pierson y Moskowitz l’any 1964, és un model 
senzill i d’un sol paràmetre, la velocitat del vent a 19.5 metres a l’altura del mar. Esta creat 
per onatges totalment desenvolupats i on, el fletch i la duració temporal son infinits. 
 
() = .40!()uµ  ¶−0.74 e®¨·.µ! g[t¸ 
 
La potencia mitjana  d’aquest espectre esta definida com  
X = 0.549\A] 
A continuació,a la figura 3.16, es pot veure un gràfic on es compara l’energia dels espectres 
JONSWAP i el Pierson-Moskowitz. El JONSWAP presenta una major energia agrupada a la 
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És per tant, important determinar quin dels dos casos és el més apropiat. Per exemple en el 
mar cantàbric, on el fletch està limitat, a priori s’utilitza l’espectre JONSWAP. 
 
 
Figura 3.16 Espectre de JONSWAP i Pierson-Moskowitz[4] 
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4. Dinàmica de las boies 
4.1. Descripció del model 
Les boies per a la obtenció d’energia de les onades es poden descriure com un sòlid rígid 
flotant o semi-submergit en l’aigua sota l’acció de l‘onatge. Qualsevol cos en aquestes 






Figura 4.1 Graus de llibertat d'un sòlid rígid [3] 
En el vocabulari d’enginyeria marítima, aquests moviments tenen noms específic. A la taula 
de la figura 4.2 és relacionen amb la figura 4.1. 
 
Numero Moviment Nom 
1  Avanç o reculada 
2  Deriva 
3  Arfada 
4 Ω Balanç 
5 Ω Caboteig 
6 Ω Guinyada de rumb 
Figura 4.2 Tipus de moviment i nom en una cos flotant[Elaboració pròpia] 
 
Com es pot veure hi ha 3 moviments de translació (  , , ) i 3 moviments de rotació            
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4.2. Equació de moviment d’un cos flotant en onatge 
Per a una explicació més fàcil i entenedora, és simplificarà el problema a un model 
d’absorció d’energia puntal, amb referència el fons marí, restringit al moviment vertical de 
translació o arfada   i definirem aquest eix com el x. 
L’equació del moviment d’un cos rígid oscil·lant es pot plantejar per la segona llei de 
Newton. 
La segona llei de Newton expressa que tot cos sobre el qual actua una força, es mou de tal 
manera que la variació de la seva quantitat de moviment respecte el temps és igual a la 
força que produeix el moviment. 
∑ 
() = () 
Les forces que actuen sobre una boia a l’exposició d’onatge amb captació puntual són: 
-Força hidrostàtica,  () 
-Força del sistema d’extracció (PTO: Power Take Off), () 
-Força de restauració del ressort ancorat al fons marí, () 
- Força d’amortiment i pèrdues del sistema, () 
-Força de radiació, () 
-Força d’excitació de l’onatge, () 
Per tant,  
 
() = () + () + () + () + () + () 
 Com a comentari addicional, totes les forces mencionades, a excepció de la força de 
l’onatge , es poden representar com funció lineal de x(t). 
- Força hidrostàtica 
Segons els principi d’Arquímedes, un fluid exerceix sobre una boia un força igual que el pes 
del volum d’aigua desplaçat. Per tant, es compleix que en equilibri, el pes del volum 
 d’aigua desplaçat és  i igual al pes del sòlid, . On  és la densitat del fluid,  la 
acceleració de la gravetat i  la massa del cos.  
(Eq. 4.1) 
(Eq. 4.2) 
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Per a petites variacions fora de la posició d’equilibri, és a dir desplaçaments petits, es pot 
assumir que la força hidrostàtica és proporcional al desplaçament. 
() =  − () 
On   és el coeficient de rigidesa hidrostàtica i es pot aproximar a  
  =   !" 
On !" és la superfície en contacte amb el fluid en equilibri. 
 
- Força del sistema d’extracció de potencia 
Per als estudis de control lineal sobre el moviment del convertidor, la força d’extracció de 
potencia o PTO es modelarà com un sistema lineal de segon ordre. 
() =  −#() − $%() −  () 
On, # fa referencia al coeficient d’inèrcia, $ al coeficient d’amortiment i   al 
coeficient d’elasticitat. 
- Força de restauració del ressort ancorat al fons marí 
En els sistemes flotants del tipus punt d’absorció amb referencia ancorada al fons marí, la 
força del cable tensor pot modelar-se per la llei de Hook 
() = − () 
On   es la constant elàstica del cable.  
-Força d’amortiment i pèrdues del sistema 
Les forces d’amortiment s’originen en la boia per efecte de la viscositat del fluid ( &), que 
produeix resistència al cos a través del fluid. Es pot expressar com: 
&() = −$&%() 
 On $& es el coeficient de viscositat del fluid. 
Les forces que originen pèrdues en el sistema poden ser diferent motius com ara fregaments 
d’elements mecànics. Aquestes es poden expressar com: 
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On $' és el coeficient de fregament. 
Si sumem les dues expressions obtenim 
() = −$%() 
On $ =  $& + $'  
- Força de radiació 
La força del sistema oscil·lant sobre el fluid, causada per el moviment forçat del cos sobre 
l’aigua en calma, es coneix com força de radiació. 
Per a un cos rígid oscil·lant, la força de radiació és igual a la convolució entre els coeficients 
de radiació i la velocitat del oscil·lador. Aquests coeficients de radiació s’obtenen en assaigs 
hidrodinàmics o simulacions. 
() = −(() ∗ %() = −(() ∗ () 
Aplicant el teorema de convolució, de la transformada de Fourier, s’obté la força de radiació 
en domini freqüencial. 

(*) = −+(*),(*) 
+(-) es coneix com la impedància de radiació y esta formada per una part real y una part 
imaginaria. 
+(*) = $(*) + ./(*) =  $(*) + .-#0(*) 
On $(*) és la resistència de radiació, /(*) la reactància de radiació i #0(*) la massa 
afegida. 
Per entendre el concepte de massa afegida  és important destacar que quan cos s’accelera 
en un fluid, no sol s’accelera el cos sinó que el fluid que el rodeja també ho fa. L’acceleració 
del fluid circumdant requereix d’una força extra. Una manera fàcil de tenir-la en compte és 
agregant-li un massa extra al cos, la massa afegida #0(*). 
En la massa afegida #0(*), si * → ∞ es te una massa constant addicional al sistema #3. 
En funció d’aquesta massa es pot definir l’equació següent: 
4(*) = +(*) − .*#3 = $(*) + .-(#0(*) − #3) 
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+′(*) = $(*) + ./′(*) 
La força de radiació expressada en termes de radiació reduïda s’expressa com: 

(*) = 
′(*) − .*#3,(*) 
On, 
6(*) = −4(*),(*) 
Antitransformant l’equació anterior i tenint en compte que 7'7
8→ .*
(*), s’obté una altra 
expressió  per a la força de radiació. 
() = −9() ∗ %() − #3() 
- Força d’excitació de l’onatge 
La força d’excitació aplicada a un cos rígid que oscil·la en l’onatge, depèn de l’elevació del 
perfil de l’ona incident. La relació entre l’elevació de l’ona i la força d’excitació és no causal, 
és a dir, que la entrada del sistema no és la causa de la sortida. A priori es podria pensar 
que si però, per exemple, la no causalitat es pot atribuir a que la onada incident impactés en 
el cos i exercís una força abans del punt de referencia que convenientment s’ha escollit per 
al sistema oscil·lant. 
La força d’excitació se sol representa com una funció lineal de l’elevació del perfil de l’onada 
: en el domini del temps i de la freqüència com:  
() = -() ∗ :() 

(*) = ;(*) ∗ :(*) 
Per poder tindre coneixement de la força d’excitació en l’instant , és necessari tindre algun 
coneixement futur de la elevació de la ona incident en el punt de referencia escollit. 
Existeix una relació entre els coeficients de força d’excitació ;(*) i la resistència 
d’amortiment o radiació $(*), que planteja Falnes [3] usant la relació de Haskind: 
$(*) = 98= | ;(*)|? 
On 9(@AB/) és la freqüència espacial de l’ona i = és l’energia que transporta aquesta. 
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= = DEFGH |I|? *? = 9 
  
Amb les equacions anteriors 4.20 i 4.21 s’obté l’expressió: 
 
|
(*)| = J2?$(*)*L |I| 
Anàlogament, s’obté 
 
|;(*)| = M?EFDNO(H)HP  
 
4.3. Equació dinàmica del convertidor d’energia d’ones oscil·lant 
Havent plantejat l’equació de la segona llei de Newton aplicada a les forces que afecten a un 
cos rígid d’absorció puntual d’energia, es substituiran les expressions de cada una de les 
forces descrites anteriorment per obtenir el model dinàmic desenvolupat. 
() = #() + (() ∗ %() + $%() + (  +  )() + #() + $%() +  () 
 
Es usual trobar l’equació anterior en funció de la massa agregada al infinit #3 i del Kernel 
de convolució 9(): 
() = (# + #3) () + 9() ∗ %() + $%() + (  +  )() + #() + $%() +
 () 
També és usual trobar l’expressió trobada en termes de velocitat i no de la posició del 
oscil·lador:  
() = #%() + (() ∗ () + $%() + (  +  ) Q (R)BRS + #%() + $%() +
  Q (R)BRS  
 
() = (#+#3)%() + 9() ∗ () + $%() + (  +  ) Q (R)BRS + #%() + $%() +
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Aplicant la transformada de Fourier s’obté l’expressió en domini freqüencial 
TU$(*) + $ + . V*W# + #0(*)X − YZ[Y\H ]^ + U$ + . V*# − Y_`aH ]^b ,(*) = 
(*) 
On es defineix el primer terme en parèntesis com la impedància intrínseca del sistema 
+cd(*) 
+cd(*) = $(*) + $ + . U*W# + #3(*)X −   +  * ^ 
I el segon terme es pot definir com l’impedància del sistema d’extracció de potencia +(*) 
+(*) = $ + . U*# −  * ^ 
Per tant, la expressió simplificada queda com 

(*) = W+cd(*) + +(*)X,(*) 

(*) = +e0f(*),(*) 
4.4. Equació dinàmica del convertidor d’energia d’ones oscil·lant amb memòria 
i sense memòria 
En la literatura sobre l’energia de les ones es tracten dos models diferents per a l’estudi de 
la  dinàmica dels convertides puntuals d’energia. Aquests dos models es diferencien en la 
memòria del sistema, és a dir, si la sortida sol depèn de l’entrada(sense memòria) o depèn 
de l’entrada i estats anteriors(amb memòria). 
El model general de la dinàmica que s’ha plantejat anteriorment a l’equació 4.25  té una 
forma integro-diferencial amb memòria. Tot i que, la operació de convolució requerirà del 
coneixements previs dels valors de velocitat del dispositiu. 
() = (# + #3) () + Q 9( − R)S ∗ %(R)BR + $%() + (  +  )() + #() +$%() +  () 
Aquesta equació pot ser utilitzada per qualsevol model d’onatge sigui onatge irregular com 
regular o sinusoïdal pur, en règim permanent o transitori. 
Aquest model pot ser simplificat per el cas d’onatge regular o sinusoïdal pur en règim 
permanent, és a dir, que el sistema no necessita memòria. Donades aquestes condicions la 
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temps. I per tant, $ = $(*e) i #0 = #0(*S), per tant l’equació en domini freqüencial 
s’expressarà com: 
TU$ + $ + . V*(# + #0) − YZ[Y\H ]^ + U$ + . V*# − Y_`aH ]^b ,(*) = 
(*) 
 
De la mateixa manera, la podem expressar en el domini temporal  
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5. Estudi hidrodinàmic 
Fins ara s’ha estudiat de forma general les característiques de l’onatge, així com la dinàmica 
que  hi ha darrera d’un captador d’energia. En aquest apartat es pretén , utilitzant com a 
base la teoria anterior, dissenyar un captador per tal que sigui el més eficient possible alhora 
de captar energia de l’onatge real. 
Per a la realització del disseny s’ha confeccionat un pla de treball, que és detalla a 
continuació: 
1)Situació del dispositiu: S’estudiarà la situació geogràfica i condicions del estat del 
mar, d’on es pretén implementar el sistema d’absorció d’energia 
2) Especificacions i consideracions de l’estudi i la boia: S’especificaran el principi 
d’extracció i quines mesures s’han de tindre en compte durant l’estudi. 
3) Dimensionament bàsic: A partir de les dades obtingudes en el primer pas, es farà 
un predimensionament i geometria base per a les condicions requerides. 
4)Optimització: Es treballarà a la geometria del captador i distribució de masses per a 
millorar el rendiment en les condicions de treball 
5)Simulació en onatge la boia optimitzada: Finalment es simularà condicions d’onatge 
i es donaran tots els resultats i coeficients del model òptim, així com la valoració 
energètica d’aquest. 
 
5.1. Situació geogràfica del dispositiu 
El primer pas per a dissenyar un captador d’energia és situar i estudiar les característiques 
de l’onatge real en aquell punt on es vol instaurar. És per això que s’han valorat diferents 
punts geogràfics marins de tota la península Iberica, i s’ha escollit una situació privilegiada a 
nivell energètic marí i amb fàcil accés a dades oceanogràfiques. 
La zona escollida es troba en aigües de la província de Galicia, més concretament a la zona 
del parc natural de la Costa da Morte a varis quilometres de A Coruña i banyat per l’oceà 
atlàntic, que és el segon oceà més extens de la Terra després del Pacífic. Aquest cobreix 
aproximadament el 20% de la seva superfície. Concretament la seva superfície inclou una 
àrea de 106,5 milions de quilometres quadrats. Amb aquestes extensions és dels millors 
candidats per a la generació de vents i tempestes que es traduiran a posteriori en onatges 
de gran energia. 
En aquesta regió se situa la boia de Villano-Sisargas, nom que fa referencia a les illes del 
parc, d’on s’ha pogut extreure les dades necesaries per dur a terme aquest estudi. A la 












Figura 5.2 Situació geogràfica de la boia de Villano-Sisargas, longitud 9.21ºW latitud 43.50ºW [maps.google.com] 
El segon pas d’aquest apartat és l’estudi de les condicions marítimes que s’hi presenten en 
aquesta regió, per tal de obtenir els valors en que haurà de treball de la boia.  
Les dades més rellevants per determinar la forma de l’onatge són l’altura significant i període 
de pic. 
Figura 5.1 Informació general de la boia Villano-Sisargas [puertos.es] 
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En primer lloc es fa  un anàlisis percentual del temps en que succeeixen les diferents 
condicions d’altura i període, per tal de tindre una visió general de les magnituds i freqüència 
dels onatges incidents.  
Aquest anàlisi es veu reflexat en la figura 5.3, una taula on per visionar de forma més clara 
aquestes condicions es mostra una escala de colors, on el color verd expressa les 




Tp [s] Total 
[%] 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21< 
0,25 0,000 0,000 0,009 0,026 0,009 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,05 
0,75 0,000 0,067 0,672 2,111 1,836 0,231 0,102 0,015 0,000 0,003 0,000 5,04 
1,25 0,000 0,067 2,377 5,000 6,883 1,398 0,354 0,050 0,012 0,012 0,000 16,15 
1,75 0,000 0,003 2,728 4,705 8,748 3,515 0,789 0,187 0,047 0,012 0,003 20,73 
2,25 0,000 0,000 1,383 4,327 6,029 4,558 1,512 0,363 0,047 0,003 0,003 18,22 
2,75 0,000 0,000 0,219 3,237 3,836 4,281 1,725 0,471 0,061 0,012 0,003 13,84 
3,25 0,000 0,000 0,015 1,614 2,389 3,023 1,447 0,442 0,041 0,012 0,003 8,98 
3,75 0,000 0,000 0,000 0,620 1,582 2,155 1,447 0,477 0,041 0,012 0,000 6,33 
4,25 0,000 0,000 0,000 0,178 0,930 1,357 0,959 0,427 0,032 0,009 0,000 3,89 
4,75 0,000 0,000 0,000 0,023 0,497 0,749 0,772 0,307 0,050 0,006 0,000 2,40 
5< 0,000 0,000 0,000 0,012 0,336 0,912 1,424 1,199 0,322 0,140 0,000 4,35 
Total 
[%] 0,00 0,14 7,40 21,85 33,08 22,18 10,53 3,94 0,65 0,22 0,01 
Figura 5.3 Taula de percentatges en el temps de les diferents condicions marines[elaboració pròpia, font dades: 
puertos.es, període d’extracció de les dades 1998-actualitat] 
Com es pot veure a priori hi ha una gran zona on les condicions del mar són les més 
freqüents, que es comprenen des de els 1,25 metres fins als 2,75 metres d’altura significant 
d’ona, amb un 68.94% d’aparició en el temps.  I amb períodes significants des de 7 segons 






































Figura 5.4 Gràfic 3D de l’altura i el període significant vs. temps [elaboració pròpia, font dades: puertos.es, període 
d’extracció de les dades 1998-actualitat] 





Total 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 
0,25 0,0 0,0 0,1 0,4 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 
0,75 0,0 4,1 68,2 300,0 335,5 51,6 26,9 4,6 0,0 1,2 0,0 792,0 
1,25 0,0 11,3 670,2 1973,7 3493,3 867,2 259,5 42,3 11,5 12,9 0,0 7342,0 
1,75 0,0 1,0 1507,6 3640,3 8702,2 4273,6 1133,7 310,0 88,3 25,2 7,0 19688,9 
2,25 0,0 0,0 1263,5 5534,2 9914,1 9160,8 3591,4 994,9 146,0 10,4 11,5 30626,7 
2,75 0,0 0,0 298,9 6184,5 9423,0 12853,0 6120,7 1928,3 283,0 62,2 17,2 37170,8 
3,25 0,0 0,0 28,6 4306,9 8196,5 12676,5 7171,0 2527,4 265,7 86,9 24,0 35283,6 
3,75 0,0 0,0 0,0 2202,7 7226,2 12031,1 9547,2 3631,4 353,8 115,7 0,0 35108,1 
4,25 0,0 0,0 0,0 812,3 5456,4 9730,9 8127,2 4175,4 354,6 111,5 0,0 28768,2 
4,75 0,0 0,0 0,0 131,1 3642,4 6709,1 8172,4 3749,9 692,2 92,8 0,0 23189,9 
5 0,0 0,0 0,0 75,8 2728,5 9051,7 16703,0 16227,5 4939,1 2400,1 0,0 52125,6 
Total 0,0 16,4 3837,1 25161,9 59118,3 77405,4 60853,1 33591,7 7134,2 2918,9 59,7 270096,5KWh/m 
 
Tot i que sembles raonable dissenyar la boia per els valors de pic de 9 segons, és important 
destacar que ,com s’ha  pogut veure en el capítol 3, la potència és variable per l’altura i 
període significant(	. És per això, que per decidir finalment quines condicions marítimes 
s’aplicaran al disseny de la boia, s’obtindrà una nova taula (figura 5.5) amb l’energia per any 
i longitud de la onada afectada. 
Per extreure aquestes dades s’ha emprat l’equació de potència de JONSWAP (Eq.3.55), ja 
que expressa de millor manera les condicions en aquesta ubicació. D’aquesta manera 
podrem extreure la potència teòrica per unitat de longitud d’ona. Si aquesta es multiplica 
amb el terme coincident de la taula anterior (% temps) i per les hores d’un any trobarem 
l’energia per metre d’ona per a cada rang de dades 
 
  
Figura 5.6 Gràfic 3D de l’altura i el període significant vs. energia disponible/ any·m [elaboració pròpia, font 





















Figura 5.5 Taula de l’energia per any (KWh/m) disponible de les diferents condicions marines [elaboració pròpia, font dades: 
puertos.es, període d’extracció de les dades 1998-actualitat] 
Estudi hidrodinàmic d’una boia per a l’absorció d’energia de l’onatge                                             Pàg. 51 
 
 
Com es pot veure a la figura 5.5 i figura 5.6, hi ha dos grups diferenciats d’energia 
disponibles. El  primer grup amb altures d’ones de 5 metres amb períodes entre 1 i 15 
segons i una potencia disponible de 5,95KW/m (un 19,29% del total). 
 Per altra banda tenim un altre grup amb altures d’ones  compreses entre 2,25metres fins els 
4,25 metres amb períodes entre 9 i 13 segons i una potencia disponible de 19,059KW/m (un 
61,81% del total).  
Finalment, s’ha decidit que les condicions de treball que s’han trobat més oportunes per a 
optimitzar-les en el disseny de la boia i poder absorbir el màxim d’energia  és una altura de 
de 3,25 metres i un període de 11 segons. 
 
5.2. Especificacions i consideracions de l’estudi i la boia 
L’objectiu d’aquest apartat és establir quin és l’objecte d’estudi i principi que utilitzarà la boia. 
Primerament cal aclarir que el sistema de conversió i distribució de l’electricitat, i 
l’amarrament de la boia no són objecte d’estudi d’aquest projecte, sinó que aquest és l’estudi 
del comportament del captador en onatge per absorbir la màxima energia. Per el que la boia 
es dissenyarà en condicions de llibertat total. 
Com s’ha vist en capítol 2 hi ha un gran varietat de principis que s’utilitzen en l’absorció 
d’energia de les ones. Després de considerar-les totes s’ha optat per una boia del tipus cos 
flotant bàsicament per el tipus d’estudi que aporta, és a dir, és una elecció purament 
acadèmica. 
El procediment de càlcul que s’utilitza aquest tipus de boia és de gran interès ja que aquest, 
és pràcticament idèntic al de qualsevol estructura off-shore. Per exemple, suports per 
aerogeneradors off-shore, encoratges flotants o fins i tot vaixells. És clar, que tots els 
elements anteriors tindran com objectiu ser el màxim estables en situació d’onatge, així com 
reduir els desplaçaments o rotacions del mateix. 
 L’objectiu principal de la nostra boia és absorbir l’energia potencial de les ones, i per tant el 
moviment d’arfada serà el moviment més important a estudiar.  
Com s’ha observat en la majoria de projectes les boies flotants són d’alta flotabilitat i la major 
part de la boia esta per sobre del nivell del mar. Aquest fet farà que ressegueixen el perfil de 
les ones. És clar que, amb onatge regular de la teoria d’Airy, és un sistema encertat per 
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tindre un moviment vertical de la mateixa altura que l’ona, descrivint un moviment harmònic 
simple. Però aquest estudi pretén anar més enllà. 
Com bé sabem l’onatge a més o menys mesura és irregular, per tant sempre tindrem 
distorsions en el moviment de la boia en el cas que fos d’alta flotabilitat. El disseny que es 
vol proposar ha de complir que tingui un bon funcionament en qualsevol tipus d’onatge. 
El que es proposa és una boia semi-submergida, la qual es té més llibertat alhora de 
determinar el seu comportament dinàmic. 
 El que es pretén amb aquesta elecció és que el període propi de la boia s’aproximi el màxim 
possible a les condicions òptimes de treball, és a dir, que el període propi sigui igual o 
semblant a 11 segons. Fet que provocarà que els onatges allunyats d’aquest període siguin 
poc significatius en el moviment d’arfada de la boia. 
Un altre aspecte positiu de que el període propi sigui 11 segons, és que la boia pot entrar en 
ressonància amb l’onatge d’aquest període, poden absorbir més energia potencial. 
 
5.3. Dimensionament de la boia 
Per al dimensionament de la boia, a priori, s’ha de definir els paràmetres navals que 
s’utilitzen per a descriure un cos flotant en un fluid. 
5.3.1. Definicions i especificacions de cossos flotants 
-Quilla(K): Peça  disposada  a la part inferior del buc, i que pot ser considerada la base de 
tota el cos.  
-Calat: Fondària a la qual arriba el punt més baix de la quilla d'una embarcació, comptada 
des de la línia de flotació o nivell del mar. 
-Francbord: Longitud que es compren des de la part més elevada fins a la línia de flotació o 
nivell del mar. 
-Puntal: Longitud que es compren des de la part més elevada del cos fins la quilla. 
-Eslora: Dimensió longitudinal del cos. 
-Mànega: Dimensió transversal del cos. 
-Llast: Pes addicional que s’afegeix per garantí l’estabilitat i control del captador. 




Figura 5.7 Paràmetres navals d’un cos flotant[Elaboració pròpia] 
Així mateix, també s’han de definir els punts més importants a nivell dinàmic: 
-Centre de gravetat(G): Punt que es pot equiparar a nivell dinàmic a un conjunt de partícules 
o sòlid continu al efecte de la gravetat. 
-Metacentre(M): Centre de rotació del moviment de balanceig del cos. 
-Centre de carena(B):  Centre geomètric del volum desplaçat d’aigua, on s’aplica la força 
d’empenta. 
On aquestes altures és relacionen per l’expressió:     	 =  + 	 −                                                                         
 
(Eq. 5.1) 
Figura 5.8 Punts de rellevància del cos flotant a nivell de dinàmic [Elaboració pròpia] 
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5.3.2. Requisits del model  
A nivell de disseny la boia ha de complir tres requisits bàsics per al bon funcionament com a 
captador.  
En primer lloc, s’han de tindre en compte les limitacions físiques. L’altura del llast no podrà 
superar el volum interior de la boia i el calat ha de ser més petit que el puntal per garantir la 
flotabilitat. 
En segon lloc, el captador ha de ser una estructura estable en l’entorn marí, és a dir, que no 
hi hagi perill de bolcada. Fent un diagrama del sòlid lliure de la boia en una posició de 
balanceig (figura 5.9), és clar, que per tal de que això succeeixi s’ha de complir que l’altura 
metacèntrica GM sigui > 0.  
                                                                 
 
Figura 5.9 Criteri d'estabilitat d'un cos flotant [npd.no] 
I en tercer lloc, com s’ha esmentat anteriorment, s’aproximarà al màxim el període propi de 
la boia perquè es pugui absorbir la major quantitat d’energia en les condicions esmentades 
en l’apartat 5.1. 
L’equació del període propi en moviment d’arfada es defineix com: 
 = 2  
On: 
 -	 ! "#: Massa total, massa de la boia i el llast. 
-$: Massa afegida en la direcció Z. Per estimar la massa afegida és farà ús de la 
normativa DNV RP C-205 (Apèndix D) 
 -$%: Àrea de la flotació 
(Eq. 5.2) 
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5.3.2. Disseny bàsic 
Com a punt de partida inicial s’ha plantejat diferents formes geomètriques bàsiques com a 
base de la boia, de la qual se’n farà una extrusió. Entre ells s’han plantejat un triangle, un 
cercle, un quadrat i diferents formes polièdriques. 
Finalment s’ha optat per fer una base circular. Principalment s’ha escollit aquesta geometria 
per que aquesta estructura no és direccional, és a dir, que els diferents fronts d’ona que 
incideixin tindran el mateix efecte per qualsevol direcció. Així mateix, complicaria la 
simulació ja que s’hauria de fer estudis per totes les direccions. Un altre punt positiu 
d’aquesta geometria és que és una de les que menys força d’arrossegament o drag 
presentarà en comparació amb els altres possibles dissenys i per tindrà menys amarratges.   
 
Figura 5.10 Paràmetres de dimensionat de la boia[Elaboració pròpia amb SolidWorks] 
Un cop s’ha establert la geometria el següent pas per a trobar les dimensions inicials de la 
boia, ha estat elaborar un simulador hidrostàtic en un full de càlcul en format Microsoft Office 
Excel. D’aquesta manera es podran ajustar els paràmetres a les necessitats d’estabilitat i 
període propi .  
A continuació es descriurà  les hipòtesis i com s’ha elaborat aquest full de càlcul. 
-Hipòtesis: 
 -Material estructural: Acer naval de 12mm de gruix  
 -Densitat acer naval: 7850 kg/m3 
 -Pes de reforços estructurals:  +30% del pes estructural 
Pàg. 56                                             Estudi hidrodinàmic d’una boia per a l’absorció d’energia de l’onatge                                                 
 
  
 -Llast: Sorra de 2.000 Kg/metre cúbic  
-Densitat de l’aigua salada a 15ºC = 1025,9 Kg/m3, segons DNV RP C-205, apèndix 
F (Tmitja=15,31ºC boia de Villano, Font dades: puertos.es) 
  
- Per raons de recursos en la normativa DNV RP C-205,apèndix D, s’aproximarà el 
cilindre a una un prisma quadrat per a l’obtenció dels coeficients de la massa afegida 
en arfada, conservant la mateixa superfície de la base 
Per a l’elaboració d’aquesta simulador hidrostàtic s’ha establert com a variables o inputs 
aquells paràmetres que poden definir completament el comportament hidrodinàmic, i a més 
són fàcils d’interpretar per l’usuari del simulador i futurs fabricants de la boia. 
Variables: 
- RADI (m) 
-PUNTAL (m) 
-LLAST (kg) 
A continuació es presenten els paràmetres entremitjos per arribar a solucionar el problema 
hidrostàtic.  
Termes entremitjos: 
-SUPERFICIE: superfície estructural (m2) 
-MASSA: Massa estructural (kg) 
-MASSA TOTAL: Pes estructural més del llast(kg) 
-H LLAST: Altura total del llast = &&'() ·
+
',)- (m) ,             
-CdM LLAST: Centre de masses del llast (m, referenciat des de K) 
-CdM ESTRUCTURA: Centre de masses de l’estructura (m, referenciat des de K) 
-CdM TOTAL: Centre de masses de l’estructura més el llast (m, referenciat des de K) 
 -KG: Distancia entre la quilla i el centre de masses total(m) 
-V desplaçat: Volum d’aigua desplaçat per la boia =

 (m3)  
(Eq. 5.3) 
(Eq. 5.4) 












-M afegida =34"51ℎ (kg), on 4" s’extreu de la taula de la normativa naval DNV RP 
C-205, apèndix D 
-Àrea de la flotació = $%(m2) 
Com solucions del problema s’obtindran els següents paràmetres. 
Solucions: 
-GM(m) 
 -PERIODE EN ARFADA (segons) 
Com s’ha explicat amb anterioritat hi ha un seguit de condicions que s’han de complir. 
Aquestes es remarquen en el programari amb vermell si no es compleixen. Per a les 




-Període propi −7 11 9 (verd) 
-H llast < Puntal (vermell) 
-Calat < Puntal (vermell) 
 
La filosofia de treball per arribar a la solució ha estat per inspecció i iteració. On primerament 
es fixen totes variables menys una, la qual se li dona un increment per veure com afecte a 
les solucions. És pot apreciar aquesta metodologia de treball figura 5.11, on el llast 
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Repetint aquestes operacions, posant en comú els efectes de cadascuna de les variables, 
ajustant els paràmetres al màxim i tenint en compte les restriccions, s’han trobat diferents 
opcions per a les dimensions per a la boia.  
 
 Boia 0 Boia 1 Boia 2 Boia 3 Boia 4 
Radi(m) 16,00 8,00 4,00 2,00 1,00 
Puntal(m) 16,50 21,00 24,50 27,00 29,00 
Llast(Kg) 12.750.000,00 4.025.000,00 1.080.000,00 295.000,00 68.500,00 
Superficie(m2) 3.267,26 1.457,70 716,28 364,42 188,50 
Massa(kg) 400.108,21 178.509,82 87.716,03 44.627,45 23.083,17 
Massa TOTAL(kg) 13.150.108,21 4.203.509,82 1.167.716,03 339.627,45 91.583,17 
h Llast(m) 7,93 10,01 10,74 11,74 10,90 
CdM Llast(m) 3,96 5,00 5,37 5,87 5,45 
CdM estructura(m) 8,25 10,50 12,25 13,50 14,50 
CdM TOTAL(m) 4,09 5,24 5,89 6,87 7,73 
KG(m) 4,09 5,24 5,89 6,87 7,73 
V desplaçat(m3) 12.818,12 4.097,39 1.138,24 331,05 89,27 
Calat(m) 15,94 20,38 22,64 26,34 28,42 
KB(m) 7,97 10,19 11,32 13,17 14,21 
BM(m) 4,02 0,79 0,18 0,04 0,01 
GM(m) 7,89 5,74 5,61 6,34 6,48 
Massa total(kg) 13.150.108,21 4.203.509,82 1.167.716,03 339.627,45 91.583,17 
M. afegida(kg) 11.786.852,35 1.985.485,82 386.066,69 48.750,77 5.950,22 
Aw(m2) 804,22 201,06 50,26 12,57 3,14 
Periode(s) 11,01 10,97 10,99 10,99 11,01 
Figura 5.12 Taula de dimensionament de la boia cilíndrica [Elaboració pròpia] 
D’aquests càlculs i la taula en podem extreure varies conclusions de la simulació 
hidrostàtica: 
- Les variables més rellevants alhora de dissenyar la boia son el radi i el llast, el puntal 
s’augmentava o es disminuïa per ampliar el volum i calat, i per tant, no naufragues. 
- Sense un llast adequat les boies són inestables 
- Per a radis més grans la massa del llast augmenta per arribar a períodes més grans 
- Les boies amb aquesta geometria necessiten d’unes grans dimensions i llast per 
treballar correctament. 
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- Com es pot veure de forma més detallada a la taula de la figura 5.13, la massa 
afegida augmenta considerablement en relació a la massa total de la boia a mida que 
el radi augmenta.  
 
Radi(m) 16,00 8,00 4,00 2,00 1,00 
Puntal(m) 16,50 21,00 24,50 27,00 29,00 
Massa total(kg) 13.150.108,21 4.203.509,82 1.167.716,03 339.627,45 91.583,17 
M. afegida(kg) 11.786.852,35 1.985.485,82 386.066,69 48.750,77 5.950,22 
Mafeigda/Mtotal(%) 89,63312058 47,23399991 33,06169288 14,3541893 6,4970673 
Figura 5.13 Taula per a la valoració de la massa afegida [ Elaboració pròpia] 
Si ens fixem amb la formulació de la massa afegida, podem veure perquè succeeix: 
	" = 34":;< 
El paràmetre radi afecta quadràticament i el coeficient de massa afegida, com es pot veure 
en la figura augmenta de forma no-lineal a mida que la relació entre radi/puntal  tendeix a 1. 
 
Figura 5.14 Taula de coeficients Ca [DNV RP C-205 pg. 119] 
5.3. Optimització 
Amb tota aquesta informació recopilada i l’experiència que s’ha adquirit, el següent pas és 
utilitzar-la de forma adequada per poder optimitzar un nou model d’unes dimensions i llast 
raonables. 
El gran problema que s’ha presentat en el model anterior ha estat arribar al període propi de 
11 segons. Necessita d’unes grans masses per arribar-hi i en conseqüència un captador de 
grans magnituds.  
(Eq. 5.9) 
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Com s’ha vist anteriorment a l’equació 5.2, el període propi depèn de dos tipus de masses, 
la massa total pròpia del captador i la massa afegida. Per a pal·liar aquest problema de les 
dimensions excessives es proposa disminuir la geometria i massa de la boia, augmentant la 
massa afegida. 
Aquest solució implica re-dissenyar la geometria de la boia per obtenir una massa afegida 
més gran. Per aconseguir aquest efecte s’ha pensat en les solucions d’ancoratge flotants 
que presenten algunes boies. 
Com es pot veure en l’esquema de la figura 5.15, els ancoratges 
flotants bàsicament estan composts per tres estructures diferenciades, 
un cos flotant a la superfície, un placa que actua com a ancora i un 
cos central que uneix les dues parts i absorbeix l’energia. La gran 
massa afegida de la plataforma inferior fa que tingui molt poc 
moviment en arfada, al contrari que fa el cos flotant. D’aquest 
moviment relatiu entre ambdues se’n extreu l’energia. 
Per a l’optimització del disseny, s’ha adaptat aquest sistema a la 
boia. 
 El nou captador  constarà doncs, de 3 cossos diferenciats. 
-Un cos a la part superior que actuarà com a flotador,  
-Un cos a la part inferior que actuarà com a ancoratge, òbviament en la certa mesura que es 
vulgui que afecti referent a la massa afegida. 
-Una biga rígida que uneixi els dos cossos esmentats anteriorment, i que no permetrà 
moviments relatius entre ambdós. 
Com s’ha explicat en el model anterior, els avantatges de les geometries cilíndriques en 
aquest entorn són notables. És per això, que es romandrà present també en aquest nou 
disseny. 
A la figura 5.15 es mostra una possible configuració que pot tindre aquesta nova boia, a falta 
de parametritzar-la degudament per que tingui el comportament hidrodinàmic desitjat. 
 
 
Figura 5.14 Boia flotant amb 
ancoratge flotant 
[scitechdaily.com] 










Per tal de calcular de nou les característiques hidrodinàmiques que presenta aquesta nou 
model amb el simulador que se creat, aquest s’haurà de modificar de la següent forma. 
Es treballarà en tres fulles de càlcul diferents referents als tres cilindres, les quals poden 
interaccionar o extreure informació una de l’altre.  
S’ha denominat cilindre A al flotador, cilindre B a la biga i cilindre C al cilindre inferior. 
-Hipòtesis 
Les hipòtesis d’aquest nou simulador són les mateixes que l’anterior, exceptuant les 
condicions de massa afegida. 
En la figura 5.16 es mostra la figura més semblant a la boia a estudiar. Per el que s’adaptarà 
al màxim per fer una estimació de la massa afegida. Primerament es depreciarà la biga per 
aquest càlcul. I en segon lloc es farà una mitjana aritmètica entre les àrees de les dues 
bases per poder adaptar-les i trobar el costat del quadrat de la base que es representa en la 
figura 5.16.  
 
Figura 5.16 Esquema que s’utilitzarà per extreure el Ca[ DNV RP C-205 pg. 117] 
Cada fulla representa un cilindre amb les entrades de variables particulars de cadascun com 
en el model anterior, exceptuant el llast de A i B, ja que tot el llast s’allotjarà en C per raons 
d’estabilitat. 
Figura 5.15 Esquema del nou disseny optimitzat  [ Elaboració pròpia, SolidWorks] 
 




- RADI " (m)                           - RADI < (m)                   - RADI A (m) 
-PUNTAL "  (m)                      - PUNTAL <  (m)              - PUNTAL A  (m) 
                                                                                    - LLAST H  (kg) 
A cadascuna de les pàgines, s’hi calcularan els termes entremitjos propis del cilindre 
corresponent en aquella pàgina. 
Termes entremitjos propis de cada cilindre 
-SUPERFICIE",<,A: superfície estructural del cilindre “x” (m2) 
-MASSA",<,A: Massa estructural del cilindre “x” (kg) 
-MASSA TOTAL",<,A: Pes estructural més del llast del cilindre “x” (kg) 
-H LLAST",<,A: Altura total del llast del cilindre “x” (m) ,             
-CdM LLAST",<,A: Centre de masses del llast del cilindre “x”  (m, referenciat des de K) 
-CdM ESTRUCTURA",<,A: Centre de masses de l’estructura del cilindre “x” (m, 
referenciat des de K 
Seguidament d’aquests càlculs, a totes les pàgines s’hi mostren els càlculs de entremitjos 
globals de la boia com a sòlid rigid. Aquesta repetició és deguda a que qualsevol canvi de 
qualsevol dels cilindres afectarà en el comportament global de la boia. 
Termes entremitjos de la boia 
-CdM TOTAL: Centre de masses de l’estructura més el llast (m, referenciat des de K) 
 -KG: Distancia entre la quilla i el centre de masses total(m) 
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-M afegida =34": (kg), on 4" s’extreu de la taula de la normativa naval DNV RP C-
205, apèndix D 
-Àrea de la flotació = $% (m2) 




 -PERIODE EN HEAVE O ARFADA (segons) 
Condicions:  
-GM>0 
-Període propi −7 11 9 
-H llast < Puntal 
-Calat < Puntal 
Desprès de treballar amb el simulador severament, s’ha arribat a una solució que compleix 
totes les condicions de funcionament explicades anteriorment. 
A la figura 5.17, s’hi pot veure una taula amb la solució òptima per al nostre cas particular. 
En ella s’hi representa per columnes els diferents cilindres i les seves dimensions i càlculs 
entremitjos. 
      Cilindre A        Cilindre B       Cilindre C 
Radi A(m) 1,00 Radi B(m) 0,20 Radi C(m) 2,60 
Puntal A(m) 0,80 Puntal B (m) 5,00 Puntal C(m) 0,80 
Llast A (Kg) 0,00 Llast B(Kg) 0,00 Llast C(Kg) 10.000,00 
Superficie A(m2) 11,31 Superficie B(m2) 6,53 Superficie C(m2) 55,54 
Massa A(kg) 1.384,99 Massa B(kg) 800,22 Massa C(kg) 6.801,84 
Massa TOTAL A (kg) 1.384,99 Massa TOTAL B(kg) 800,22 Massa TOTAL C(kg) 16.801,84 
h Llast A(m) 0,00 h Llast B(m) 0,00 h Llast C(m) 0,24 
CdM Llast A(m) 0,00 CdM Llast B(m) 0,00 CdM Llast C(m) 0,12 
CdM estructura A(m) 0,40 CdM estructura B(m) 2,50 CdM estructura C(m) 0,40 
 
Figura 5.17 Taula resum de les característiques estratificades per cilindre [Elaboració pròpia] 
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A la figura 5.18 s’hi poden observar les característiques i solucions definitives de la boia. 
Boia 
CdM TOTAL (m) KG V desplaçat (m3) Calat (m) KB BM GM 
0,80 0,80 18,51 6,08 3,04 0,04 2,29 
Massa total (kg) Ca M adherida (kg) Aw (m2) Període (s) 
18.987,05 3,70 78.710,33 3,14 11,02 
Figura 5.18 Taula resum de les característiques de la boia [ Elaboració pròpia] 
Les conclusions que en podem treure del nou modelat són: 
-Com s’havia previst amb el model optimitzat s’ha disminuït considerablement les 
dimensions per afecta de la massa afegida. 
- S’ha aconseguit una gran augment de la massa afegida, fet que fa que no s’hi tingui que 
aplicar més massa de llast. 
 -Ha estat acerat optar per aquest disseny per tal d’optimitzar la boia. 
 
 
Figura 5.19 Secció parcial de la boia optimitzada [Elaboració pròpia, SolidWorks] 
 
5.4. Simulació en onatge de la boia optimitzada 
5.4.1. Simulació  
Es simularà la boia optimitzada mitjançant l’extensió AQWA del programari ANSYS v14.5. 
Amb aquesta simulació es determinarà el comportament que tindrà la boia en onatge, així 
com l’extracció de coeficients per a verificar les hipòtesis anteriorment esmentades en els 
punt 5.2 i 5.3. 
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Coma a eina essencial s’ha fet ús d’un manual adjuntat a l’Annex A (Introduction to Ansys. 
Hydrodynamics diffraction). Tot i tindre un manual on s’expliquen els passos bàsics per a la 
simulació, a continuació s’explicaran al lector els punts importants a tindre en compte durant 
la simulació, no adjunts al annex, per a realitzar el càlcul numèric de forma més senzilla. 
En primer lloc s’ha de dibuixar la geometria, aquesta pot ser directament dibuixada en el 
ANSYS mitjançant el DesginModeler, o com a totes les plataformes d’ANSYS  la geometria 
pot ser exportada des de un altre plataforma que s’usi habitualment, CAD, Inventor, 
SolidWorks,etc. 
A part, cal fixar-s’hi bé quan es dibuixa o s’exporta la geometria, ja que el pla XY és la 
referencia del nivell del mar. La geometria ha d’estar dibuixada tal que el calat i el francbord 
coincideixen en aquest pla. 
Un cop es té el sòlid dissenyat, com s’explica al manual, s’ha de crear una superfície que 
recobreix el cos tal que la normal d’aquesta superfície tingui el sentit cap a fora del cos. Hi 
ha una opció que directament ens permet direccionar la normal de la superfície al exterior en 
quan es crea aquesta superfície. 
Details view of thin 1> Direction > Outward 
Un cop es té la geometria preparada, s’han de definir en el model les inèrcies del cos. Es 
recomana un programari que ho calculi directament. Per exemple en SolidWorks es pot 
calcular la inèrcia d’un assemblatge amb peces de diferents densitats amb l’opció de 
Calcular > Propiedades físicas. 
 
Figura 5.20 Obtenció de les inèrcies mitjançant SolidWorks [Elaboració pròpia] 
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El sistema de mallat d’ANSYS AQWA és molt limitat comparat amb l’extensió Mechanical.  
No hi ha opció per a fer un mallat en detall de zones amb geometries complicades o 
interessants a nivell d’estudi. Hi ha dues opcions a seguir per solucionar aquest problema, o 
exportar la geometria a un procés de refinament de mallat d’ANSYS, o bé com s’ha optat en 
aquest projecte, canviar  les geometries problemàtiques si aquestes no son gaire rellevants 
a unes més bàsiques. En el cas concret d’aquest projecte la biga central s’ha simulat amb 
base quadrada. 
Per solucionar el problema amb ANSYS AQWA és necessari definir les freqüències de 
l’onatge incident. Per una major facilitat, es pot treballar amb períodes s’hi es seleccionen en 
el menú wave frequency. Tot i això, s’ha de ser raonable amb l’interval de segons entre 
períodes, a l’alça i a la baixa. Intervals molt grans falsejaran la veritable forma de la gràfica, 
sobretot s’hi han ressonàncies. Amb intervals molt petits s’hi inverteix molt de temps, 
aproximadament 2 minuts per cada període que se l’hi afegeix. 
 
5.4.2. Resultats 
Per poder interpretar els resultats correctament, a priori s’ha d’explicar el terme RAO. 
La sigles RAO signifiquen en anglès Response Amplitud Operators. El significat físic és la 
resposta que s’obté d’excitar un cos amb un onatge determinat, podent-se visualitzar la 
distància o rotació del cos flotant en les diferents direccions i per els diferents períodes. 
Els resultats que s’han extret per a valorar el model han sigut la RAO del moviment en 
arfada de les freqüències que s’han estudiat en l’apartat 5.1 (figura 5.21). I la massa afegida 
(figura 5.22) per donar com a vàlida la hipòtesis i coeficients trobats anteriorment. 
 
Figura 5.21 RAO Distancia(m/m) vs. Període(s). ΔP = 2segons [Elaboració pròpia, Ansys Aqwa]  
 




Figura 5.22 Massa afegida vs. Període boia. ΔP = 2segons   [Elaboració pròpia, Ansys Aqwa]  
 
Com es pot veure en la figura 5.21 ,a mida que el període de l’onatge va augmentant 
l’amplitud o distància respecte l’ona original, també ho fa. 
Fins a un valor de 9,8 segons la boia treballa de forma que la amplitud de l’ona incident és 
més gran que l’amplitud que recorre el captador, la RAO és menor que 1. A partir d’aquest 
valor, el recorregut del captador és més gran que el de l’onatge. Augmenta fins a un valor 
màxim de 11 segons. El valor en aquest punt és de 1.6125 m/metre d’ona incident. 
 Aquest pic en 11 segons ens mostra que la boia en aquest punt entra en ressonància amb 
la ona, com s’havia esperat anteriorment, ja que  aquesta superarà 1.61 vegades més del 
l’amplitud de l’ona, és a dir un 61% més d’amplitud que aquesta. 
Si es segueix augmentant el període la boia surt de la zona de ressonància, s’estabilitzarà i 
resseguirà el contorn de la ona mantenint l’amplitud d’aquesta. 
Comparant el valor de la massa afegida obtinguda (figura 5.22) i el valor obtingut en el 
capítol 5.3 (figura 5.18), amb una massa afegida de 78.710,22Kg. És clar, que hi ha un 
desajust en aquest càlcul, molt probablement per les hipòtesis inicials, i que per tant no 
hauria de tindre un pic de la RAO en 11 segons.  
Això pot ser degut a una possible existència d’una asímptota vertical, ja que s’espera que 
entri en ressonància per el període de pic que s’ha calculat. Tenint en compte que la massa 
afegida és inferior a la esperada s’espera que aquest pic estigui situat entre 9 i 11 segons. 
Per això es refinarà el càlcul disminuint l’interval entre períodes a 0,5 segons.  




Figura 5.23 RAO Distancia(m/m) vs. Període(s) boia. ΔP = 0,5 segons [Elaboració pròpia, Ansys Aqwa]  
Com es pot observar a la figura 5.23, després del refinament dels càlculs s’ha trobat que 
existeix una asímptota vertical amb ressonància aproximadament a 10 segons. Si s’estudiés 
amb més detall la zona trobaríem que aquesta asímptota tendiria a valors extremadament 
grans, que òbviament són valors teòrics. 
 
5.4.3. Ajusts 
Com a objectiu es procura que l’asímptota es trobi a valors iguals o pròxims a 11 segons, 
per això s’ha d’ajustar el model. 
En primer lloc es retornarà al excel de la boia optimitzada per canviar el valor del coeficient 
de la massa afegida adaptant-lo valor trobat en la simulació. 
Amb aquest valor corregit, trobem a la fulla de càlculs que el període propi hauria de ser 
9,74 segons, valor molt similar al obtingut en la simulació.  
Per aproximar-se al període de pic de 11 segons hi han dues possibilitats. Ajustar el pes de 
llast o bé canviar la geometria per augmentar la massa afegida i ajustar el pes del llast. 
Primerament s’ha optat per el mètode més fàcil i intuïtiu, ajustar el pes del llast. 
Tot i que sembla la opció més viable aquest té una gran limitació. Després de buscar 
diferents configuracions per aquesta geometria no s’ha trobat ninguna que s’adapti a les 
noves condicions. Com s’augmenta considerablement el llast la boia naufraga o bé no hi cap 
al cilindre inferior.  
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És per això que finalment s’ha de modificar la geometria i adaptar el llast a aquesta. És clar 
que s’adaptarà tant sols el cilindre inferior, augmentant el radi a 2.9 metres, per augmentar 
la massa afegida. 
Després de simular aquesta nova geometria per un llast aleatori a l’ANSYS i adaptant la 
massa afegida al excel, s’ha treballat aquest i s’ha trobat la següent boia que s’adapta en 
aquests condicions. 
      Cilindre A        Cilindre B       Cilindre C 
Radi A(m) 1,00 Radi B(m) 0,20 Radi C(m) 2,90 
Puntal A(m) 0,80 Puntal B (m) 5,00 Puntal C(m) 0,80 
Llast A (Kg) 0,00 Llast B(Kg) 0,00 Llast C(Kg) 13.000,00 
Superficie A(m2) 11,31 Superficie B(m2) 6,53 Superficie C(m2) 67,42 
Massa A(kg) 1.384,99 Massa B(kg) 800,22 Massa C(kg) 8256,08 
Massa TOTAL A (kg) 1.384,99 Massa TOTAL B(kg) 800,22 Massa TOTAL C(kg) 2125601 
h Llast A(m) 0,00 h Llast B(m) 0,00 h Llast C(m) 0,25 
CdM Llast A(m) 0,00 CdM Llast B(m) 0,00 CdM Llast C(m) 0,12 
CdM estructura A(m) 0,40 CdM estructura B(m) 2,50 CdM estructura C(m) 0,40 
 
Figura 5.24 Taula resum de les característiques estratificades per cilindre ajustat [Elaboració pròpia] 
Boia 
CdM TOTAL (m) KG V desplaçat (m3) Calat (m) KB BM GM 
0,69 0,69 22,85 6,15 3,07 0,03 2,42 
Massa total (kg)  M adherida (kg) Aw (m2) Període (s) 
23441,29  78.600,00 3,14 11,27 
Figura 5.25 Taula resum de les característiques de la boia ajustada [Font: Elaboració pròpia] 




Figura 5.26 RAO Distancia(m/m) vs. Període(s) boia ajustada. ΔP = 0,5 segons [Elaboració pròpia, Ansys Aqwa]  
 
Figura 5.27 Massa afegida vs. Període boia ajustada. ΔP = 0,5segons   [Elaboració pròpia, Ansys Aqwa]  
 
Com es pot observar el pic de la RAO es troba entre 11  i 11,5 segons, per tant aquesta boia 
es pot donar com a definitiva ja que compleix totes les especificacions i ajusts adients.  
 
5.4.4. Valoració energètica 
Per a dur a terme una valoració energètica del sistema més precisa i realista, s’hauria de 
treballar amb un model físic a escala de la boia en un canal d’onatge. Però per falta de 
pressupost i temps no s’ha pogut dur a terme. En aquesta experimentació es determinaria la 
RAO real i la part d’energia de la ona absorbida per el captador. 
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Per poder concebi una idea del comportament 
de la RAO que es podria donar a la realitat, 
s’ha estudiat altres investigacions [4].  
Es pot dir que la tendència és la disminució del 
valor de la RAO sobretot en zones on hi ha 
teòricament una asímptota vertical molt 
marcada, com es pot observar a la figura 5.28 . 
És per això, que s’ha de ser crític amb els 
resultats obtinguts en la simulació numèrica del 
captador  definitiu, i determinar si els resultats 
podrien  donar-se com a vàlids. 
Desprès de comparar ambdós gràfics (5.26 i 5.28) s’ha pres la decisió de desestimar el valor 
de la RAO en el pic més alt ( P=11,5 segons  RAO=5,25m/m) i el valor en 9 segons, ja que 
per un canvi molt petit de ΔP hi ha un canvi molt substancial en la RAO, fet que s’interpreta 
com a fenomen matemàtic i no físic. 
Per a valorar l’energia que absorbeix el captador s’utilitza un mètode de càlcul que s’empra 
en la enginyeria marítima. Aquest mètode de treball consisteix en creuar la RAO del 
moviment a estudiar, amb l’espectre d’energia de l’onatge irregular. En el cas del les costes 
gallegues s’utilitza l’espectre JONSWAP.  
És clar que s’hi no s’apliqués cap factor corrector a aquest càlcul no tindria sentit, ja que 
s’estaria valorant que tota l’energia que transporta l’ona serviria per utilitzar-la en el 
moviment d’arfada. Es considerarà pels càlculs que l’energia potencial de l’ona és 
aproximadament una 50% de l’energia que transporta, l’altre 50% correspon a l’energia 
cinètica, i que el moviment que aprofita més aquesta energia és l’arfada i en menys mesura 
les rotacions de caboteig i balanç.  
Es dona com a hipòtesis  un factor corrector d’un 35% de l’energia que transporta l’ona que 
pot convertir-se en moviment d’arfada. També s’aplicarà un rendiment del 80% per als 
convertidors i transport d’energia, dada de la mitjana entre convertidors. Aquestes hipòtesis 
s’han extreta de les valoracions de sistemes d’extracció de l’onatge, Fernandez Diez 2004 
[4] 
La potència absorbida per un captador per un Hs i Tp concret en un onatge irregular 
unidireccional es defineix com: 
Figura 5.28. Experimentació de la RAO en pitch [4] 
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U és la celeritat de grup (figura 3.7) 
VW!X%"Y és la densitat energètica del espectre JONSWAP (Eq. 3.52) 
Aquesta formulació s’aplicarà per a tots les situacions de treball que es duen a terme en 5.1 
Situació (figura 5.3). Per a facilitar aquests càlculs s’ha emprat una fulla excel on s’hi pot 
calcular qualsevol situació d’onatge, on manualment s’ha extret la potencia de totes les 
condicions marines que s’han estudiat anteriorment. Aquesta potència és multiplicada per 




           
Total 
Hs (m) 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 
  
0,25 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
 
0,2 
0,75 0,0 0,1 11,2 59,0 296,8 34,1 14,4 2,1 0,0 0,4 0,0 
 
418,2 
1,25 0,0 0,4 109,7 388,2 928,5 573,6 138,7 19,9 4,9 4,9 0,0 
 
2168,8 
1,75 0,0 0,0 246,7 716,0 2313,1 2826,5 606,1 145,6 37,8 9,7 2,2 
 
6903,7 
2,25 0,0 0,0 206,7 1088,5 2635,2 6058,9 1919,9 467,2 62,5 4,0 3,7 
 
12446,6 
2,75 0,0 0,0 48,9 1216,4 2504,6 8500,8 3272,0 905,6 121,2 23,9 5,5 
 
16599,0 
3,25 0,0 0,0 4,7 847,1 2178,6 8384,1 3833,5 1186,9 113,8 33,4 7,6 
 
16589,8 
3,75 0,0 0,0 0,0 433,2 1920,8 7957,2 5103,8 1705,4 151,5 44,4 0,0 
 
17316,3 
4,25 0,0 0,0 0,0 159,8 1450,3 6435,9 4344,7 1960,8 151,9 42,8 0,0 
 
14546,2 
4,75 0,0 0,0 0,0 25,8 968,2 4437,3 4368,8 1761,0 296,5 35,6 0,0 
 
11893,2 
5 0,0 0,0 0,0 14,9 725,2 5986,7 8929,2 7620,7 2115,6 921,3 0,0 
 
26313,7 
              





Figura 5.28 Taula de l’energia per any (KWh/m) absorbida pel captador de les diferents condicions marines [Elaboració 
pròpia] 
Per valorar quantitativament aquestes dades se suposarà que s’instal·len 10 captadors, 
igual que en el cas del projecte de Iberdrola-PowerBuoy a Santoña de fins a 1,39MW. A la 
figura 5.29 es mostrarà un taula resum d’aquestes condicions. 


















125.195,5 3,6 10,0 80% 3.605.631,5 411,6 2,16 
Figura 5.29  Taula resum d’una hipotètica instal·lació amb el captador dissenyat [Elaboració pròpia]    
(Eq. 5.10) 
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6. IMPACTE AMBIENTAL 
Per tal de que el projecte d’instal·lació de les boies sigui viable, cal analitzar l’impacte 
mediambiental que suposarà al medi que l’envolta. Es realitzarà un estudi per tal de 
identificar i valorar aquests impactes, i a partir d’aquest punt, poder identificar les mesures 
correctores necessàries. En projectes en condicions marines i terrestres es pot trobar 
diferents tipus d’impacte mediambiental. 
Per a resoldre aquest capítol s’ha adaptat la resolució d’un estudi d’impacte ambiental d’una 
obra similar a la proposada en aquest projecte. Proyecto Parque Marino de Boyas, término 
municipal de Santoña, Cantabria. Font: boe.es 
 
A continuació s’exposen els impactes que provocaria aquest projecte. 
Impactes sobre espais protegits. 
La boia i la seva infraestructura de distribució elèctrica es trobaran situades dins un Parc 
Natural denominat Costa da Morte.  
El principal impacte consistirà en la pèrdua d’hàbitats i l’ocupació de terreny per  la 
infraestructura elèctrica així com la excavació de la rasa de les canalitzacions elèctriques i  
espai de la boia.  No obstant per minimitzar las afeccions sobre els espais naturals protegits, 
es tindran en compte las mesures correctores y protectores establides en relació a la 
vegetació y la fauna, las quals es descriuran a continuació.  
Impactes sobre la vegetació: 
En el medi marí es trobaran diferents impactes. En la fase de construcció, l’extracció del 
fons marí per al fondeig de la boia i la subestació transformadora marina. També la 
realització de la rasa per estendre el cable submarí en zones sorrenques, fet que farà que 
les superfícies rocoses es dipositin en el fons marí. Se suposarà la desaparició de les 
comunitats bentòniques associades al mateix.  Així mateix, aquestes actuacions impliquen la 
deposició de partícules i el augment del nivell terbolenc de l’aigua que derivarà en la 
reducció de l’activitat fotosintètica de les comunitats planctòniques, la modificació de 
l’hàbitat, la disminució de la biomassa vegetal, així com la aparició de l’efecte núvol o ploma 
que dificulta les migracions del plàncton. Per altre banda, els possibles abocaments 
accidentals provocarien la modificació de les característiques fisicoquímiques de la columna 
d’aigua i amb això la de las comunitats planctòniques que s’hi desenvolupen en ella. 
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Com han descrit algunes entitats com el CSIC, les afeccions d’aquest tipus d’obra són de 
caràcter temporal i cap preveure una regeneració de la zona a curt termini, tant per les 
característiques de les comunitats vegetal marines que pugin esser afectades, com per la 
escassa superfície afectada en el conjunt de l’entorn natural. 
És per tant, que es recomana afectar  la mínima superfície del fons marí durant la seva 
construcció i analitzar les àrees on les deposicions dels terrenys moguts resulti menys 
perjudicial.  
En fase de funcionament, es produirà un canvi d’habitat per la presencia de noves 
estructures sobre el fons marí que derivaran a la alteració del règim de corrents i 
sedimentació.  
Això pot derivar a la vegada a una alteració de les especies bentòniques i planctòniques. El 
CSIC indica que l’afectació pot ser limitada per les magnituds moderades del projecte. 
Per altra banda en el medi terrestre estarà afectat  per a la zona de la rasa de la línia 
elèctrica suposarà l’eliminació i degradació de la coberta vegetal. No obstant, aquesta 
afectació és mínima i s’haurà d’estudiar el camí de mínima afectació d’aquest. 
Impactes sobre la fauna: 
En el medi marí, en la fase de construcció, l’extracció de fons marí originarà la desaparició 
de les comunitats  bentòniques associades al mateix. A més, la deposició y augment de 
partícules en suspensió poden provocar efectes negatius contra els organismes filtradors, la 
desaparició de exemplars juvenils de ictiofauna, així com la alteració de l’hàbitat de la fauna 
piscícola. En aquest sentit, aquest últim grup faunístic com els mamífers marins es veuran 
afectats per el augment dels nivells de sorolls i vibracions per el que les obres s’haurien 
d’executar fora dels períodes de cria i fresi de les especies més rellevants del medi marí. 
En la fase de funcionament, la instal·lació de les cimentacions suposaran la creació de un 
nou habitat y per tant la aparició de noves zones d’alimentació per a les comunitats 
piscícoles, mamífers marins i aus. Per altre banda, els camps magnètics i elèctrics produïts 
per la línia elèctrica i generadors podran originar l’alteració del comportament dels 
elasmobranquis i mamífers marins que utilitzen el camp magnètic terrestre per orientar-se en 
els seus desplaçaments,  tot i que els estudis realitzats per el CSIC fins al moment son 
massa variables i inconcloents.  Es recomana doncs, que el cablejat estigui soterrat una 
profunditat tal que es redueixi l’exposició de les especies electro-magnèticament sensibles, 
donat la barrera física del sol. Aquesta solució també  pretén que els mamífers marins que 
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utilitzen el camp magnètic terrestre per orientar-se en els seus desplaçaments no els hi 
afecti. 
En relació a la avifauna, el projecte generarà una alteració del seu comportament tant per el 
moviment d’embarcacions durant la construcció, com per el abalisament de les boies, 
especialment sobre les especies nocturnes i migradores.  
En el medi terrestre, durant la fase de construcció es podrà originar una alteració d’habitats 
degut a la preparació del terreny, la ocupació de les àrees per les instal·lacions i la 
realització de la rasa per al soterrament de la línia elèctrica. Així mateix es produiran 
afeccions indirectes sobre les aus rapaces y passeriformes per l’augment de nivells sonors 
donat la proximitat de les obres al espai natural. És per això que s’haurà de minimitzar l’àrea 
de treball i condicionar-les en espais on sigui menor l’impacte. 
Impactes sobre el medi edàfic: 
Durant la construcció es podrà generar una afecció temporal y localitzar sobre estratigrafia y 
la geomorfologia del fons marí per la mobilització de sediments i moviments de terra. 
En fase de funcionament les afeccions sobre els elements del medi vindran donades per el 
efecte erosionador de l’onatge que implica la excavació natural del terreny als voltants dels 
ancoratges de les boies i subestacions marines.  
Per altra banda l’impacte derivat a la contaminació del fons marí pot estar provocat per la 
qualitat dels sediments i la possibilitat de abocaments accidentals de productes com olis. Es 
indispensable promoure unes estrictes mesures per evitar aquestes tipus de fuges. 
En el medi terrestre les afeccions derivaran dels moviments de terres i la obertura de la rasa 
que generarà un increment del procés d’erosió i la compactació del sol. També es present 
en aquest medi la possibilitat d’abocaments accidentals.  
Impactes sobre el medi hídric: 
En el medi marí les principals afeccions sobre la hidrologia es produiran per l’alteració de la 
qualitat de les aigües degut als possibles abocaments accidentals i l’augment del nivell 
terbolenc. Aquests nivells no hauran de superar els nivells establerts per el document de 
Recomendacions para la gestión del material dragado en los puertos espanyoles (RGMD) 
del CEDEX. 
Per altre banda el disseny de les cimentacions haurà de minimitzar l’efecte de la hidrografia 
local, la erosió del fons i la emissió de sediments. 
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La petita magnitud de les obres, el escàs període de duració i la reduïda superfície de 
ocupació, implicant que la alteració sobre la dinàmica litoral és escassa. De totes formes 
aquest impacte serà major en la fase de funcionament degut a la presencia d’equips en al 
fons que actuen com a barrera en el transport de massa d’aigua i sediments. 
En el medi terrestre s’ha de preveure que la línia rasa no afecti sobre la hidrologia superficial 
o subterrània, ni la interrupció de la xarxa de drenatge superficial o subterrani.  
Impacte sobre l’aire 
En la fase de obres es produirà un augment de partícules en suspensió i contaminants 
atmosfèrics derivats del trànsit de la maquinaria, vehicles i embarcacions, i del moviment de 
terres associats a la rasa. Així mateix, es generarà un augment dels nivells sonors 
procedents de la maquinaria que desapareixeran en quan acabin les obres. Tot i això, 
s’hauran d’utilitzar maquinaria que compleixi els valors límits d’emissió de sorolls establerts 
per normativa. 
En la fase de funcionament es produirà una millora en la qualitat atmosfèrica ja que la 
instal·lació generarà una reducció de les emissions de gasos d’efecte hivernacle, en relació 
a la producció d’altres formes de generació d’energia. 
Impactes sobre el paisatge 
En la fase d’obres hi haurà una gran presencia de maquinaria tant a nivell terrestre com marí 
que generaran un impacte sobre la qualitat i percepció visual del paisatge, si bé d’escassa 
duració.  
En fase d’operació, l’afecció paisatgística es produirà per la introducció d’elements 
discordants sobre el medi marí i la instal·lació de les boies. No obstant, la distancia de la 
costa a aquestes instal·lacions és elevada tot i que hi hagi un gran numero de observadors 
potencials. Cal destacar que ni la senyalització lumínica de les boies ni la pintura d’alta 
visibilitat podran ser reemplaçades, atès a raons de seguretat per el tràfic marí.   
Impacte sobre el patrimoni cultural. 
A nivell marí s’haurà de fer una prospecció geofísica mitjançant bussejadors per tal de 
localitzar elements arqueològics o patrimonials d’interès a la zona afectada. 
A nivell terrestre es s’ha de contactar amb el ministeri de cultura del govern gallec, per tal 
d’informar-se del coneixement de la presencia d’elements patrimonials a la zona de  la rasa. 
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Impactes sobre el medi socioeconòmic:  
El increment del tràfic marítim durant la fase de construcció afectarà a la navegació 
comercial, de lleure i pesquera, tot i que aquest impacte pot ser minimitzat mitjançant una 
planificació i coordinació amb les entitats reguladores. En fase de funcionament, aquests 
moviments seran minimitzats per a operacions de manteniment, no significatives.  
Respecte la pesca, tant en la fase de construcció com en la de funcionament, la navegació 
serà restringida a un perímetre del parc marí, el que derivarà a un descens de les captures, 
ja que la pesca d’arrossegament es veurà limitada. En contrapartida, la existència de les 
cimentacions podrien donar lloc, a mig termini, a un conjunt de esculls artificials, creant 
condicions d’atracció i/o colonització per a determinades especies i augmentar d’aquesta 
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7. Estudi econòmic 
Per a una millor visió del projecte a nivell econòmic  l’estudi constarà de dues parts. 
Primerament es definirà el pressupost de l’estudi hidrodinàmic de la boia plantejat en aquest 
document. 
En segon lloc es valorarà la viabilitat econòmica de la totalitat d’un projecte d’extracció 
d’energia de les ones, amb la boia que s’ha dissenyat en aquest projecte, tenint en compte 
les hipòtesis de funcionament descrites en el apartat 5.4.4 del present document. 
 
7.1. Pressupost de l’estudi hidrodinàmic 
L’estudi hidrodinàmic d’aquest projecte bàsicament consta de tres grans fases de treball. 
La fase inicial ha estat la fase de recopilació d’informació sobre la matèria i s’ha definit el 
projecte. 
La següent fase ha estat la de disseny i simulació. En aquest fase s’ha avaluat el potencial 
de l’onatge i s’ha definit el procés de disseny bàsic, s’han calculat els paràmetres de la boia 
bàsica, s’ha definit el procés d’optimització, s’han calculat els paràmetres de la boia 
optimitzada, s’ha simulat en ANSYS AQWA la boia optimitzada i finalment s’ha fet un 
anàlisis de les dades obtingudes. 
La fase final consta de la redacció de la memòria així com la presentació física de la 
mateixa. 
 





unitat o hora 
Total(€) 
    FASE INICIAL 
   Recopilació d'informació - - 6580 
-Enginyer 136 30 4080 
- Consultoria 40 62,5 2500 
Formació ANSYS AQWA (36 hores) 1 2500 2500 
Definició del projecte 50 30 1500 
  
TOTAL 1 10580 
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FASE DISSENY I CALCULS 
   Definició del procés bàsic 50 30 1500 
Parametrització de la boia bàsica 30 30 900 
Definició del procés optimitzat 40 30 1200 
Parametrització de la boia bàsica 50 30 1500 
Preparació simulació AQWA 50 30 1500 
Post-processament i resultats AQWA 50 30 1500 
Llicència anual ANSYS amb extensió AQWA 1 36390 36390 
  
TOTAL 2 44490 
    FASE DE REDACCIÓ I ENTREGA 
   Redacció i maquetat 150 30 4500 
Material per a la presentació 1 60 60 
  
TOTAL 3 4560 




Figura 6.1 Pressupost de l’estudi hidrodinàmic[ Elaboració pròpia] 
 
A continuació, a la figura 6.2, es mostra el repartiment  del costat total de l’estudi.  Com es 
pot veure la fase on s’inverteix més és la fase de disseny i càlculs. Una de les majors causes 
d’aquest costs és la llicència del programari ANSYS. 
 
Figura 6.2 Repartiment del cost total de l’estudi [ Elaboració pròpia] 
FASE INICAL
18%
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7.2. Viabilitat econòmica de la totalitat del projecte d’extracció d’energia 
Per les grans magnituds i complexitat que presentà el projecte d’implantació d’aquesta boia 
a la xarxa elèctrica, no es farà un pressupost detallat i es farà una estimació  mitjançant 
pressuposts de projectes similars per la complexitat d’aquest.  
Totes les dades que s’esmenten a continuació són una adaptació del pressupost del parc 
undimotriu  de Santoña i dades extretes de l’informe Marine Energy challenge[6]. S’ha 
seleccionat aquesta instal·lació de referencia perquè està instal·lada al mateix país on s’ha 
fet l’estudi de la situació d’aquest projecte, és a dir, no hi haurà una gran diferencia de preus 
en aquest aspecte. També es coherent aquesta elecció perquè el model és força semblant.  
 
-Hipòtesis: 
-Vida útil sense inversions futures: 25 anys 
-Inversió : 10.000.000 d’euros amb 10 captadors instal·lats. Distribuïts en 
infraestructura(50%), instal·lació(37,5%) i enginyeria(12,5%). 
-Producció d’energia elèctrica anual: 3.605.631,5 KWh 
-Cost d’operació i manteniment:  1% anual de la inversió total 
-Base imposable: 30% 
-Base imposable per a la venta en règim especial d’energia: 6% (Decret reial 6/2010) 
-Cost de capital k= 3% 
-Els Ingressos de la central seran obtinguts de la venta de l’energia elèctrica generada per el 
parc de boies.  
El preu de la venta d’electricitat es fixa, segons del Ministeri d’indústria, Turisme i Comerç, 
en el Decret Reial 661/2007 i modificacions d’aquest en el  Decret Reial 2/2013, que regula 
l’activitat de producció d’energia elèctrica en règim especial, i situa l’energia de les ones en 
el grup b.3. Aquest grup engloba l’energia geotèrmica, de les ones, de las marees, de las 
roques calentes y seques, oceanogràfica, y de las correntes marines. 
L’efecte que del Decret Reial 2/2013 sobre el grup b.3 sobre el Decret Reial 661/2007, 
únicament és que el primer període de la tarifa regulada s’escurça a 15 anys. 
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Segons els decrets reials 661/2007 i 2/2013, la facturació de l’energia elèctrica generada es 
farà de la següent manera. 
Període Tarifa regulada (c€/KWh) 
Primers 15 anys 6,89 
A partir de llavors 6,51 
Figura 6.3 Tarifes de facturació grup b.3 [ Elaboració pròpia, dades: BOE] 
 
-IPC +3% anual 
- Subvencions: 0€ 
 
A la figura 6.4, 6.5 i 6.6 es mostra l’estudi de viabilitat de la inversió per a la  vida útil 
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Figura 6.7 Taula resum de l‘estudi de viabilitat [Elaboració pròpia] 
Aquest projecte actualment no és viable per les grans inversions econòmiques que s’hi 
tenen que destinar.  
Com es pot veure el flux de caixa es menor que 0 al final de la vida útil d’aquest. Com a 
mínim hauria de tindre un vida útil de 32 anys, per a que es retornes en forma de beneficis 
tot la inversió. 
A part el flux de caixa acumulat no contempla el cost de capital, si fos així obtindríem un 
valor actualitzat net o VAN encara més negatiu. Per tant, no hi hauria cap forma de 
finançament que pogués ser viable ja que la taxa interna de retorn o TIR és inferior a 0. 
Amb les noves directius europees per a la fomentació de les energies sostenibles, s’ha 
volgut valorar quina subvenció anual faria falta al projecte. Per a que el VAN sigui 0 al cap 
de 25 anys, aquesta xifra rondaria els 210.843€ anuals. 
 
Flux de caixa acumulat any 25 (€) PAYBACK VAN(€) TIR Subvenció anual VAN=0 (€) 
-2.659.371,30 32 anys -5.053.077,23 <0 210.843  




Els oceans tenen un gran potencial energètic en forma d’ones, és per aquest motiu que 
actualment hi ha una gran varietat de sistemes i investigacions en curs. Tot i això, hi ha una 
gran dificultat en concentrar tota aquesta energia en un sol punt i moviment per a l’extracció. 
A més a més, els oceans presenten una gran diferencia de condicions oceanogràfiques, 
essent el període, l’altura i la regularitat de l’onatge molt canviants en el temps. És per això 
que és necessari estudiar les condicions oceanogràfiques i adaptar els dispositius a la 
naturalesa del medi per aprofitar al màxim l’energia.  
Per a les condicions de la zona a instal·lar, les boies han de ser de grans magnituds per 
absorbir l’energia disponible. Ja que, perquè el període propi del captador sigui de 11 
segons, el conjunt de massa i massa afegida han de ser molt grans.  
El terme de massa afegida ha estat clau per a desenvolupar aquest projecte de forma 
raonable. El disseny inicial que es proposava necessitava d’unes magnituds i llast enormes. 
Tanmateix, quan es va perfeccionar la geometria amb semblança amb els ancoratges 
flotants, es va augmentar en una gran proporció la massa afegida i es va poder reduir les 
dimensions generosament. 
Tot i ser un terme molt important alhora de dissenyar, la massa afegida és un terme molt 
difícil de calcular amb precisió sense un programari específic. El programari utilitzat, ANSYS 
AQWA , no tant sols permet aquests càlculs, sinó que pot fer càlculs de la resposta del 
captador en onatge.  
Amb aquestes informacions, es pot estimar que la producció  d’energia elèctrica anual que 
produeixen 10 captadors, que són 3.605.631 KWh, és a dir, una potència mitjana de 411,6 
KW. 
Malauradament, el projecte no és viable econòmicament sense subvenció. La inversió no es 
retorna fins als 32é any, mentre que l’esperança de vida útil del captador són 25 anys. Hi ha 
una gran infraestructura en  aquest projecte i no rendeix amb l’energia que s’extrau.  
A nivell ambiental, tot i les gran magnituds del projecte, existeix una reversibilitat a curt o mig 
termini del impacte al medi. Però clarament s’ha de valorar el benefici mediambiental que 
aportarà durant els seu funcionament, és un factor que no té preu. 
 
 








Després de realitzar aquest projecte, un dels treballs futurs immediats seria obtenir els 
resultats de la resposta temporal en el laboratori d’onatge del Campus Nord d’un model a 
escala i poder valorar l’efecte de la ressonància . 
A curt o mig termini el treball a realitzar seria la implementació dels sistemes de conversió 
de l’energia i amarratge del captador dissenyat. És clar que les sol·licitacions d’aquests 
sistemes seran més exigents que els actuals productes per el seu disseny de aprofitament 
de la ressonància. 
Altres treballs futurs que s’haurien de plantejar seria l’optimització de la boia com a producte 
comercial. Els estudis que s’han dut a terme han estat per una zona en concret, és a dir, 
com a producte sol seria vàlid per aquesta zona o bé amb condicions similars.  
Les metodologies a seguir per la optimització a nivell comercial podrien ser augmentant el 
rang del període de pic de la RAO, o bé creant un sistema on el pic de ressonància es 
pogués desplaçar depenent les condicions, per exemple amb un llast dinàmic d’aigua o 
geometria canviant per mòbils àleps. També es podria dissenyar un controlador dinàmic, 
com s’explica en FALNES, 2002[6] 6.3.Optimum Control for Maximising Converted Energy. 
Però sobretot el treball futur més important a llarg termini, és seguir amb la investigació dels 
convertidors d’energia undimotriu, per aprofitar al 100% de l’energia disponible de la ona, és 
a dir, l’energia potencial i cinètica en un sol captador. Així es podria fer viable aquesta 
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